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RESUMO

Nesta dissertacio € especificado ¢ implantado um protétipo de um sistema de
simulacdo "Off-line” para um 10b6 industrial do tipo SCARA' (IBM 7535).

Trata-se de um pacote de software composto de quatro mddulos principais : Um
interpretador da linguagem AML’, um gerenciador de objetos e "Lay-Outs”, um simulador
grdfico com seis possibilidades de visualizacio e um detetor automdtico de colisGes baseado na
construgio de Mapas de Ccnﬁguragﬁo.

O simulador foi implantado num microcomputador sob o Sistema Operacional
MS-DOS.

ABSTRACT

This dissertation presents the specification and implementation of a SCARA'
type Industrial Robot Off-line Simulation System Prototype (IBM 7535).

The system is composed by four main modules : An AMI? language
Interpreter, a lay-outs managment System, a graphic simulator with six options to watching the
manipulator’s actions and a Configuration Map-Based Automatic collisions detector.

This system was implemented under the MS-DOS operating System.

 gelective Compliance Assembly Robot Arm

2 A Manufacturing Language
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IRDATA;
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1INTRODUCAO

No comeco os robds industriais foram dedicados a tarefas simples e repetitivas. Estas

tarefas ndo regueriam alta precisio nem flexibilidade. Porém, atualmente, como pode ser

observado na figura 1.1, a partir de estudos feitos nos Estados Unidos, a tendéncia indica que os

robés industriais incrementaro a sua participacdo em atividades onde € requerida maior

capacidade e sofisticaco. Uma atividade

gue verd incrementada substancialmente a sua

incorporacio ao campo da robdtica industrial € 2 montagem, especificamente a montagem de

componentes ¢ conjuntos eletrdnicos.

% G imam Q) N B 0D b De

foerramental.

Alimentagédo de Mayg.Ferr.
Transferéncia de Material
Soldagem a Ponto
Soldagem a Arco
Pintura/Revestimento
Processamento#®
Mont.Eletrénica

Qutras Montagens

Inspegac

outros

Inclui aplic. de manipulagéo de

Fig. 1.1, Distribuicio de robds por aplicacio nos E.U.A.

Se as tendéncias confirmarem ¢ as pesqnisas em curso forem convertidas em tecnologia,

a populagio média de robds industriais estard destinada a sofrer um importante mcremento.

Observe, por exemplo, os dois grificos seguintes.



Fig. 1.3. Vendas e parque instalado de robos industriais nos EU.A.

No grifico da figura 1.2. € feita uma comparacdo entre os tres pafses mais

industriatizados do mundo. Todos eles mostraram um crescimento continuo na sua populagio de
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robdis industriais, Tiste incremento pode ser observado, mesmo desde a icorporacio b auvidade
prodativa no comeco dos anos 70,

Isto pode ser confirmado na figura 1.3, onde com base em ama projecio feita nos
Bstados Unidos JGROG-89] pode-se ver yue tanto as vendas, quanto o parque instalado de
robds industriais nesse pais terfio um crescimento exponencial em curto prazo.

Este incremento deve-se principalmente a0s seguintes fatores :
O Massificacdo da tecnologia robdtica e o seu alto potencial para as mais diversas aplicagoes.

O Simplificagio dessa tecrologia, o que tornard os robls mais "amistosos”, mais fceis de

interfacear com outros equipamentos e sistemas (hardware e software) e mais fdceis de instalar.
¢ Baixo custo de produgio e, portanto, baixos pregos dos robds industriais.

O Expansdo do mercado para pequenas & médias empresas, além das grandes empresas, que

continuardo usando instalagoes flexiveis.

Por outro lado, existem outros dois fatos significativos. Primeiro, o mercado ao
expandir-se, provocard uma alta competicdo entre fabricantes ¢ vendedores deste  tipo de
sistemas. Esta alta competicio obrigard aos fabricantes cada vez a oferecer mais ¢ mais
ferramentas e accessdrios relacionados a esta tecnologia, por exemplo sistemas CAD para
programaciio, noves protocolos de comunicagao, etc.

Isto implicard que o custo do manipulador em i, cada vez corresponda a uma parcela
menor dentro do custo total de implantacdo de um sistema robotizado. Na atualidade o custo do
robé compreende mais ou menos 0 50% do custo total (figura 1.4

Porém, a atenclio especial que estd se dando aos sistemas de controle, software ¢
atividades de suporte teaderfio a diminuir cada vez mais essa porcentagem. Este fato coincide com
4 tendéncia geral da automagcio industrial, onde a importancia do hardware jd foi ultrapassada

pela importincia do software ¢ da organizagio. [OTA-B4).

10



Implantacdo Acessorios
16% 28%

Fig. 1.4. Esgrutura de custos de um sistema robotizado

Analizando-se o grifico da figura 1.5. vé-se que, apesar dos robds industriais de
sequencia fixa ¢ varidvel e os programados por "play-back” ocuparem oS primeiros lugares no
parque instalado, estes estio destinados a ser substituidos pelos robds comaundados
numericamente ¢ pelos robds "inteligentes”. Blumenthal [BLUM-90] destzcou que a proporcio
de robds de sequéncia fixa e variivel, no parque instalado no Japéo, diminuiu de 77%, em 1980,
para 24% em 1987, Entretanto, o8 robos controlados numericamente, aumentaram de 6% para

30% no mesmo periodo de fempo.
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Fig. 1.5. Populagio de robds industriais segundo método de programagdo

Isto implica em um incremento das necessidades de sistemas de programacio “off-line”
¢ sistemas de suporte a0 programador, de maneira a simplificar estas tarefas ¢ viabilizd-las para
o ambiente industrial.

A seguir sdo analisadas mais detalhadamente as atividades relacionadas com 2

programacio “off-line” de robds industriais.
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1.1, Justificativa

Tem-se observado gue a etapa de depuracio e teste de um programa de aplicacdo para
robds demora até mais do dobro do tempo requerido no desenvolvimento deste programa

[BUCK-85]. As principais causas dessa demora §30 a5 sepuintes

0 Ajustificativa econdmica na implantagio de sisternas robotizados em aplicagOes industriais
estd prioritariamente baseada no tempo de ciclo [NWAG-91], ou seja, quanto mais rdpido for
realizada a tarefa em questdo, mais aconselhdvel serd a implantacio deste tipo de aplicacio.
Portanto, os programadores gastam grande parte do seu fempo 1o esforco de otimizar programas

que viabilizem a redugfio nos tempos de fabricacho.

) Durante a etapa de depuracio de um programa, Ocorre uma série de problemas relacionados
com a precisio dos pontos definidos [EDKI-85]. Alguns destes problemas sio solucionados
ajustando os pontos. Isto pode ser feito através de uma representaco simbdélica (parametros €
comandos) ou através da definicio explicita das posigoes, grientaches e dimensdes provenientes
do préprio ambiente e obtidas através de algum dispositivo de medicio [HALM-83].

Qutros problemas podem ser resolvidos mediante a diminui¢io da velocidade dos
movimentos do manipulador, e inclusive alguns  sdo solucionados através de wudancas na

estrutara algorfimica do programa.

¢ E muito dificil para o programador antecipar-se a todos 05 problemas que podem acontecer
numa aplicacio complexa; assim a adicio de comandos ("BreakPoints”), 10 COIpo do programa
para manejar a ocorréncia de erros rio previsios € uma prética muito comum nesta etapa de
depuracdo. O objetivo € adicionar ao sistema rohustez ¢ a capacidade de reagdo apropriada frente

a possivels condiches de erro, tanto jnternas como externas ao sistema [SMIT-85].

13



Portanto, considerando  a tendéncia da realidade industrial de diminuir oy tempos de
preparacio entre diferentes produtos nas linhas de produglo, tora-se importantissimo otimizar
os tempos de programacio ¢ teste dos equipamentos robotizados; essa realidade ¢ um desafio e

uma grande chance de sucesso para o uso de sistemas de programacao "off-line”.

1.2. Objetivos

Usualmente a programagao "off-line” combina o uso da simulacdo grafica para produzir
¢ analisar um plano desgjado de trajetdrias e/ou ¢ programa de aplicagdo {STOB-85]. Assim,
¢ movimento do manipulador, e ocasionalmente, a interacdo Com Outros equipamenios sao
mostrados na tela de um computador, permitindo suscessivas depuraces  do programa,
diminuindo  sensivelmente o tempo requerido pelas etapas de depuracdo e "try-out”
[FELD-91].

Este tipe de ferramentas faz com que 05 engenheiros reduzam em cerca de 30% os
tempos de planejamento © Programacao de sistemas robotizados [CHAN-88].

Diversos sistemas tém sido criados, com diferentes graus de sofisticacio, existindo desde
sistemas que representam esquematicamente o manipulador ¢ os seus movimentos | WECK-87]
FLANG-87], até versdes bem mais complexas gue usam recursos CAD em 3 dimensdes €
tdenicas de modelamento de sélidos permitindo inclusive a deteccdo automitica de colisdes
[BONN-87] [STORB-87] [LEE-90]. Esta dltima geracio de sistemas, infelizmente deriva em
altos costos de investimento em equipamento computacional,

Dentro deste contexto, & com o objetivo especifico de facilitar a programacio “off-line™
& o8 festes posteriores dos programas criados para um robd industrial, desenvolveu-se um
sistema que auxilia ao programador na defincdo e visualizac@o das trajetdrias definidas por um
programa na linguagem AML. Como plataforma bidsica de teste do sistema utilizou-se um robd
tipo SCARA da 1BM modelo 7535.

Um dos objetivos propostos € desenvolver-s¢ um software de apoio de baixo custo ¢

simplicidade operacional e, considerando o fato que os sistemas de simulacdo grdfica baseados

14



em PCs normalmente constituem menos da metade do prece dos sistermas baseados em
arguiteturas mais complexas ("workstations” ¢ " mainframes”) [KARA-91], optou-se por
microcomputadores da geragio XT/AT (compativeis com IBM), devido principalmente a sen
baixo custo e & sua alta difusdo e presenca nas indstrias brasileiras ¢ no mundo todo.

A nivel de "software” o objetivo é criar um sistema que tenha uma interface
Homem-Mdquina bastante amigdvel, além de possuir uma estratura modular que  permita 0 seu

ficil crescimento e modificagdo.

15



2. LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

O incremento da implantacdo e uso de robds industriais na fabricagio e montagem
deve-se principalmente ao aumento da flexibilidade € da produtividade proporcionados por esses
equipamentos, provocado principaimente pelo advento de novos métodos de programacio.

Estes métodos foram diferenciados por Storr [STOR-87] em dois grandes grupos .
Métodos Diretos e Métodos Indiretos.

2.1 Métodos Dirgtos -

Os métodos  diretos sio agueles que usam o manipulador diretamente como ferramentia
de programacio ¢ armazenamento dos programas. Por sua vez estes métodos estdo divididos em

tres sub-classes ;

> Manual
{3 "Play-back”
O "Teach-in".

A programagio manual ¢ levada a cabo com a ajuda de um teclado ou “plug-board”
mediante o gual o operador dirige diretamente os movimentos do manipulador. Na realidade este
método niio € nada | mais do que a prolopgagio das capacidades humanas atraves de um
dispositivo mecinico, que apenas obedece as ordens transmitidas  pelo operador por meios
eletromecdnicos [BEIC-85].

O método "play-back” consiste em conduzir manualmente o manipulador, ensinando-ihe
a tarefa que haverd de realizar. Os programas feitos sob esse métedo sdo simples sequéncias de

dados, ndo havendo normalmente a possibilidade de técnicas mais estruturadas de programacio

16



como 0 uso de "loops”, desvios condicionais, pem a sincronizagdo com outros  dispositivos
existentes na aplicacio [DEIS-BS).

No método “teach-in” 5830 armazenados os pontos indicados pelo programador através
de um botio ou outro  dispositivo sinalizador, As interpolacOes entre estes pontos s3o realizadas
pelo préprio controlador do manipulador, distintamente do método "play-back” onde sio
memorizadas as trajetdrias completas |DEIS-85].

A programagdo direta estd sendo dia a dia substituida pela programacio Indireta ou
“off-ine”, j4 que esta dltima técnica ndo precisa acessar o equipamento para realizar a tarefa de
programacio, tirando-o da atividade produtiva. Outra consideracio favordvel a0 método "off-line”
de programacio, € a questdo de seguranca das pessoas envolvidas com o equipamento,

Isto é, existe uma diversidade de aplicacbes onde os robds industriais operam em
ambientes altamente perigosos e hostis para os seres humanos, € a participacao direta do homem
& Himitada ou impossive! {SALV-85] [MUNS-85§. Assim, a dnica maneira de se programar

esses equipamentos € através da definicio de tarefas a fonga distincia ou "off-line™.

2.2. Programacio Indireta

Na programagdo indireta a tarefa de programacgo € feita sem o robd industrial, em geral
com o uso de uma linguagem orientada, desde um terminal remoto, um microcomputador ou

urna estacio de trabaiho.
Com este proposito t&m sido desenvolvidas linguagens de programacao textual de alto

nivel (especfficas para ambiente industrial) de maneira a facilitar a programacio de tarefas
complexas de uma forma mais natural,
Estas linguagens tém sido classificadas em dois tipos : Linguagens de programacio

Explicita ¢ Linguagens de programacio Implicita.

17



2.2.1 Programacio Explicita

Na programacfio explicita, € ¢ programador que define as tarefas especificas através do
uso de instrugbes textuais de uma Hnguagem dedicada, por exemplo : MOVE, GRASP, UP,
etc.. Gruver realizou uma andlise comparativa entre as linguagens desse tipo [GRUV-84].
Segundo ele, durante a fase inicial estas linguagens foram obtidas a partir da extensio das
linguagens de programacio de proposito  midltiplo. Foi assim que em 1974 o grupo de
Inteligéncia Artificial de Stanford iniciou o desenvolvimento de uma linguagem de programagio
explicita baseada na linguagem ALGOL (Algorithmic Language -Linguagem Algorftmica-) e
incorporava construgbes avancadas para o controle de vdrios bragos simultancamente. Assim
nascen o AL, projetado para facilitar a programacio de tarefas de montagem, aproveitando a
grande experiéncia que esse laboratdrio possula na drea de sensorcamento,

Por sua vez a IBM, desenvolvia nagueles dias no Centro de Pesquisa "Thomas 1.
Watson” em New York importantes experiéneias que apontavam para a criagdo de diversas
Yinguagens para o controle de manipuladores do tipo cartesiano. As primeiras lingnagens foram
EMILY e ML, as guais foram vsadas com bastante sucesso em diferentes tarefas de montagem.

Dois outros laboratdrios usaram as linguagens de tipo comercial como plataforma para
a criacdo de sub-rotinas apontando ao conirole de robds. O SRI desenvolven o RPL, uma
hnguagem de programacio voltadk 2 pesquisa ¢ que foi distribuida como um servico para todos
os afiliados ap Programa Industrial SRI (Stanford Research Institute). RPL (Robot Programming
Language) enfatiza o uso de subrotinas de propésito especifico que sdo chamadas por um
programa de propdsito geral, sendo projetada para facilitar o controle de variadas mdquinas que
formam parte de uma célula robotizada (robds, mdquinas ferramentas, sensores, etc.).

O Jet Propuision Laboratory desenvolven o JARS, um sistema de programagio baseado
no PASCAL, para o controle de robds usados na montagem de estruturas para células solares.

A primeira linguagem de programagdo comercialmente disponivel foi o VAL, eriado
em 1979 pela UNIMATION. VAL (Versatile Assembly Language) fot desenvolvida como vma
extensdo da linguagem de programagio BASIC por um graduado de Stanford que tinha tido um
contato muito direto com a AL. Inicialmente VAL era oferecida com o manipulador PUMA

{"Programmable Universal Machine for Assembly™), porém atualmente VAL estd disponivel para
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muitos manipuladores da UNIMATION. Mais recememente {oi hberada ao mercado uma nova
versio chamada VAL H, a qual € uma extensio das capacidades de sua antecessora,

Embora nio seja considerada como uma verdadeira linguagem do tipo textual, os robds
do tipo Cincinatti Milacron T3 fornecem a0 usudrio elementos semelhantes 2 uma Hnguagem.
Desde a sua introducio, no final da década de 70, a série T3 tem sido muito utilizada,
particularmente na inddstria acroespacial,

Recentemente outra opeiio foi desenvolvida para o T3. Esta permite a0 usudrio obier
uma copia em disco das sequéncias programadas usando o sistema “teach-in” ou o painel de
controle.

A caracteristica mais  importante deste tipo de linguagens € a extensibilidade. Isto
significa que 2 finguagem pode ser extendida ou aprimorada pelo usudrio para dar conta dos
requisitos de futuras aplicacdes, futuros dispositivos e/ou futuros robds, todos podendo ser mais
sofisticados do que na época em que a linguagem foi inicialmente projetada. Significa também
gue 2 linguagem pode ser expandida desenvolvendo comandos, sub-rotinas € macros, que nio
foram incluidos no conjunto inicial de instructes [MEND-87].

As linguagens deste tipo retém todas :is funcoes essenciais da linguagem usada
como plataforma de desenvolvimento. Além das estruturas cldssicas ncorporam novos tipos de
dados especificos para realizar a programacio de aplicacbes robdticas. Estas estruturas podem
ser classificadas em [POLL-87] :

¢y Dados geométricos.

O IastrucBes de movimento, com parimefros de interpolagdo, velocidade, aceleracfio, precisiio,
gic,

¢y Instrugdes paralelas, para vdrios robos COOpErativos.

¢y Processador de sinais provenientes ddesde sensores.

O Instruches para controlar o fluxo de sinais dos dispositivos 1/0.

Posteriormente foram  desenvolvidas as linguagens de programacao especificas; por

especificas podemos entender as  gue possuem uma sintaxe que ndo € herdada de nenhuma
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Hnguagem anterior, que possuem  compiladores on interpretadores especiabmente projetados para
exsa lingouagem, e gue portanto tem uma estrutura dedicada 8 definicio de tarefas ou operagoes
robotizadas,

Em 1981 foram introduzidos duas linguagens de programacfio para robls industriais
desse tipo, 2 AUTOMATIX desenvolven o RAIL (Robotic Automatix Incorporated Language)
para confrolar as operaches de inspegdo, soldagem e montagem. Com o apoio de U.S. Air Force
1AM, a McDonell-Douglas desenvolven o MCL (Manufacturing Control Language), extensdo
da linguagem APT {Automatically Programmed Tool -Programacio para Comando Numérico
de Mdguinas-Ferramenta ), para g programacio “off-line” de rob0s usando uma base de dados
CAD. Esta linguagem estd sendo oferecida comercialmente nos Estados Unidos.

Em 1982 outras duas novas linguagens foram anunciadas no mercado. AML criada pela
1IBM Corporation ¢ HELP (High Level Procedural Language) pela General Electric Company.
AML (A Manufacturing Language), de acordo com 0s seus criadores € uma poderosa
linguagem baseada num conjunto de simples instrucdes para 0 uso de programadores experientes
ng programacdo dos manipuladores da série IBM 73xx.

Por sua vez HELP foi criada para realizar a programacgio dos manipuladores-da série
A12  Allegro Robot System, do tipo cartesiano, voltados para operagbes de montagem. A
principal vantagem dessa linguagem € que ela pode ser configurada para um mdximo de quatro
bracos, tendo no médximo doze graus de Hberdade.

Este tipo de linguagens de programaciio traz algumas desvantagens para os usudrios de
diversos tipos de robds :

Oy Cada sistema robotizado ou cada robd, precisa de um programador especificamente treinado

para tal linguagem.

3 () processo de transferéncia de um programa existente de um robd para outro, ¢ equivalente
3 implementacio pela segunda vez das tarefas, mesmo tendo estes, caracteristicas cingmadticas
stmiiares.

(3 Nio existe possibilidade de transferéncia do conhecimento de coordenadas de um sistema de
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comtrole de um robd para outro.

A solucdio para tais problemas pode ser encontrada na padronizacio das interfaces entre
sistemas de programacio e os controladores de diversos robds, Isto se traduzird nas seguintes

vantagens |

O Os programas escritos em um  sistema especial de programagiio poderdo ser usados para

comtrolar manipuladores de diversos tipos.

O Um especialista em programagio para um robd especifico se - converterd em um especialista

amplo na programacio de robds.

O Um robd poderd usar programas provenientes de gualguer sistema de programacao.

Com maior frequéncia sdo desenvolvidas novas linguagens de programacdo para
robds industriais, Rembold relacionou em 1987 mais de 100 linguagens de programacio para
robds JREMB-87], demonstrando um mercado amadurecido ¢ amplo para as diversas

necessidades dos usudnios.

.22, Programacio Implicita

O método de programacic implicita € semelhante 3 programacdo explicita, ¢ usudrio
programa uma tarefa através de comundos de altissimo nivel, ou dito de outra forma, define de
maneira abstrata as tarefas a serem realizadas pelo manipulador.

Posteriormente esta representacio abstrata € transferida a uma representagio concreta ou
de mais baixo nivel usualmente com a ajuda de ferramentas de Inteligéneia Artificial e¢/ou

sistemas especialistas, gerando a sequéncia de agbes ou instrugdes 4 serem entendidas ¢ executadas
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pelo manipulador,

A filosofia da programacio implicita caracteriza-se pela descricio geométrica das tarefas,
através do uso de modelos ou referenciais fixados em cada um dos ohjetos existentes na célula
que estd sendo usada na aplicacdo. A este procedimento chama-se "modelamento do mundo” ¢
usualmente, € feito com a ajuda de funges grdficas interativas, que na maioria das vezes fazem
parte de um pacote CAD.

Este tipo de sistemas podem possuir um ambiente completo de programacio, composto

POT:

Oy Uma base de dados CAD

Oy Sistema de modelamento geométrico

¢y Sistema de planejamento de tarefas

O Um sistema de sepsoreamento de  alto nivel, inclusive com a capacidade de vislo

computacional.

Tais ambientes integrados sdo essenciais para fornecer um cerfo grau de inteligéncia que
reduza a0 minimo a intervengdo do ser humano na definiciio das tarefas do manipulador.

As linguagens de programacio implicita podem ser classificadas em dois niveis
dependendo da forma como € feita o "modelamento do mundo™ e das tarefas a serem realizadas
pelo manipulador.

Estas duas categorias sd0 as linguagens a nivel de objeto, no qual as acles sio descritas
em termos de relagBes entre os objetos descritos. Rondeau e ElMaraghy [ROND-90] descrevem
este nivel de programacio e citam como exemplos desta filosofia de programagdo implicita os
seguintes casos © LM-GEO, RAPT {Robotic APT), AUTOPASS {Automatic Parts Assembly
System) ¢ WROPE.

A segunda categoria € a que descreve as a¢0es através de sob-tarefas diretamente. Esta

descricdo consiste basicamente de trés paries

9 gz ;gg g Q g Qg gg;;,ﬁ qgg e%ravem a tarefa on estado final,

s dor
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O3 phjctivo € determinar automaticamente a seguéncia de operacoes de ahto nivel, com
as quais, pode ser “atingido” o "estado final do mundo”, ¢ wansferir essas operagdes a um
programa robdtico compativel com determinado controlador. Constivem alguns exemplos
constituem AUTOFIX JWECK-88] ¢ ROBOPLAN {ELMA-91].

E evidente que no futaro este método ird a ocupar a maior parte do mercado dos robls
industriais, porém ainda € necessdrio uma considerdvel quantidade de esforco para desenvolver

este tipo de sistemas em escala industrial.

2.2.3 Méodo Hibrido

Alguns autores consideram a existéncia de um método hibrido {STOR-87], que mistura
a programacdo "off-line” ¢ a aquisiclio de dados espaciais via "teach-in", permitindo diminuir,
mas ndo evitar o uso do robd como ferramenta de programacio. E assim que, embora sejam
usados linguagens e sistemas de programacdo muito poderosos e flexiveis, os programas devem
ser finalmente testados e depurados usando o robd. Adicionalmente 0 robd € usado na tarefa de
aquisicdo das coordenadas, ajudando na transferéncia de informacgbes do modelo real ao
programa textual. A seguir sdo apresentados vdrios quadros comparativos das caracteristicas

das principais linguagens de programaciio para robds JGRUV-841:

Tabela 2.1. Modalidade de Linguagem.

AL AMIL, | HELP JARS | MCL | RAIL | RPL | VAL
Textual X X X X X X X X

Yia Mend X
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Tabeda 2,11 Tipo de Linguagem.

AL AML | HELP | JARS | MCL | RAIL | RPL. | VAL

Sphrotinas X X

Extensio X

MNova X X X X X

Tabela 2,11, Tipos de Dados Geométricos.

AL AML | HELP | JARS | MCL | RAIL | RPL | VAL
"Frame” X X x X X
Espaco de Junta X X
Yetor X X X X
Rotacio X X X
Trajetoria X

Tabela 2.1V. Representacio ¢ Especificaciio das rotacoes.

AL | AML | HELP | JARS | MCL | RAIL | RPL | VAL
Matriz Rotaches o @
Ang.c/t a vetor X @
Ang.de Buler @ X X % X
Roli-Pitch-Yaw @ X

]&Lq&mﬂmm&smmd@m

gmﬁ.mmamwmmmmmmnmﬁmm Bicwvey de wm Angole pm relecs ¥ wm vt
3mmmmméz,mnmhanmqwmmmmmm;»mww

4 Formmbimmte TARS s speososts motates nosss formsa, pondm o uedr podt txrever sman roting fuea imprime-to. 34 gue JARS asy intcomements o formai do mairize de ook,
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Tabela 2.V, Capacidade de Controlar Mdluplos Bracos.

AL AML | HELP | JARS | MCL | RAIL | RPL | VAL

Um brago X X X X X

Virios bragos X * X X

i

1 Asvada s hixponived comerninfanmtt,

Tabela 2. V1. Estruturas de Controle

AL | AML | HELP | JARS | MCL | RAIL | RPL | VAL

Labels X X X X X X
if - Then X X X X X X X X
H-Then-Else X X X X X X X
While-Do X X X X X X X
Do-Until X X X X X

Case X X X X

For X X X X X
Begin-End X X W ®

Cobegin-Coend X & @

Proc/Funct/Subrot | X X X X X X X

§ 58 s AR s ingasgem hencada cr mibratings Miciomdes 30 PASCAL, JARS poesue  todas w5 esraturas 6 coetrol: e,

B MIE pedte ChamRr SATTIRERR OF pRraiel.
3 HELF pormite » stivacis savalatines de withe Tarchax,



Tabela 2.VIL. Modos de Controle.

AL AML | HELP | JARS | MCL | RAIL | RPL | VAL
Posicao X X X X X X X
Forca X m
Por complacéncia X @
D et sc o ot Popeon Labrshey
hservags : Econ s G el o o o e w0 soms que ex oo cootudado.
Tabela 2. VI, Capacidades Sensoriais.
% AL AML | HELP | JARS | MCL | RAIL | RPL VAL
Visko X @ X X X X X X
a Forga X X X @
g Proximidade X X X X X X X

% Aty wis dimpondve! comertinbEente
% Agremen pary o VALE
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Tabela 2.1X. Mddulos de Suporte.

AL AML | HELP | JARS | MCL | RAIL | RPL | VAL
Editor \ ) & X X X
Ger, Arquivos m X o e X X X
Interpretador X X X o X
Compilador X X X X
Simulador X ® X
Macros ) X X
Bibliotecas X X
Arg.de Comaado X X
Ajugda X
Tutoriais X
it A
3 SARS ¢ HELP om0 sopeste o steris opeossions! RT-11
Tahela 2. X, Ferramentas de Depuracdo.
7
AL AML | HELP | JARS | MCL | RAIL | RPL | VAL
Passo 2 passo X X X X
Breakpomnts X X X X
Frace X X X X
Bump X X X X
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Tabele 2. X1 Lanhas de Sinals,

AL AML | HELP | JARS | MCL | RAIL | RPL | VAL
Entradas Bimdrias 0 64 * 0 242 6 32 § 32
| Safdas Bindrias 0 64 * 2 242 10 32 | 32
Enfradas Analdgicas | 64 ) * 0 242 0 32 0
Saidas  Amaldgicas 4 0 0 0 242 0 64 0

* Seiy emgeamsoinii
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3. O MANIPULADOR

0 IBM 7535 ¢ um robG  industrial do tipo SCARA (Selective Compliance Assembly
Robot Arm ou Braco de Robé de Montagem por Complacéncia Seletiva ) de 3 1/2 eixos
controlados, muito usado em uma variedade de operagdes de montagem leve. O tipo de operagtes
mals comuns sio as do tipo "pega ¢ pbe” ("pick and place”) ¢ operagbes de palgtizacio
HCRAT-BS5) (Figura 3.1)

As duas primeiras junfas, do ombro e cotovelo, sdo do fipo rotacional e giram em torno
de vixos verticals, movimentando o braco num plano horizontal {(XY), propiciando substancial
rigidez para o 1obd no sentido vertical, mas complacéncia no plano horizontal [IBM-83].

O intervalo angular das duas primeiras juntas € 0 seguinte :

junta 1 0< 9 <200
junta 2 0 < 0, < 160r
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JUNTA 1 JUNTA 2§

\ it g )
! 8
QLA

.

UP/DOWN

Fig.3.1. Esquema geral do robs SCARA (JBM 7535)




A fipura 3.2, tustra ambos os istervalos anpuolares.

0% Teta 2 <160°

“-\__‘_N

6—‘ o
/
B I,J“-

Junta

HOME
0% Teta 1 <200°

1 HOME

Fig. 3.2. Intervalos angulares das duas juntas.

Segundo estes intervalos permitidos para cada uma das juntas determina-se 0 "envelope

de trabatho” para o manipulador. Uma projeco no plano horizontal XY € mostrada na figura

3.3,
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Fig. 3.3. Espaco de trabalbo do SCARA

A denominacio de 3 1/2 eixos controlados prende-se ao fato de que o terceiro elo tem
apenas duas posicdes permitidas (UP ¢ DOWN) acessadas por software, ndo sendo possivel o
posicionamento continuo do atuador no eixo vertical, este posicionamento serd entio apenas
discreto.

O dltimo gran de liberdade estd dado pelo movimento rotacional da garra, este

movimento rotacional & chamado de dngulo "roll” € e feito em fungdo do eixo vertical Z (Figura
3.4}
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Fig. 3.4. Angulo roll da garra.

3.1. Modelamento do robd

O fundamento de toda simulaco ¢ nin modelo matemdtico do processo real. Através
deste modelo sio descritas as entidades que fazem parte do processo que se deseja simular, as
relaches entre eles e as restriches gue atuam sobre cada um dos elementos e sobre 0 conjunto.
Kopacek e Troch [KOPA-88] fizeram um estudo da estrutura necessdria para modelar o robd e
a interacdo com o seu ambiente, assim os tipos de modelos requeridos para representar um robd

industrial e 28 suas operacOes geralmente sdo divididos segundo as seguintes classes [MEL-88]:

£y Modelo geométrico
O Modelo cinemdtico

s Muodelo tecnoldgico
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O modele geomdirico contém toda a informacio sobre a localizacdo  espacial do
manipufador ¢ de todos os corpos existentes no sistema durante a  sequéneia de movimentos
nrogramados. Para esie propdsito, as geometrias das entidades, que frequentemente 330 de uma
alta complexidade, s@o aproximadas a modelos simplificados [WOZN-88].

Durante a simulacio estes datos sdo continnamente adaptados s alteracles das posicdes
do manipulador e dos outros objetos, constituindo-se na base de dados geométrica para as
representacOes prificas subsequentes.

O tipo e estrotura  do modelo geométrico tem um grande impacto na precisio do
processo de simulagio, em particular nas rotinas de deteqao automdtica de colisGes. Por outro
lade, 2 quantidade das informaches peométricas nfluirdo ditretamente no desempenho
computacional e, € claro, no nivel de detalhamento  da representacdo grafica JMILB-B9].

O modelo cinemdtico armazena as informacdes necessdrias para determinar a posicio
¢ orientacio do efetuador ao executar um determinado movimento. Esta posicio £ orientacio
depende consequentemente do tipo dos eixos individuais, que 30 descritos através de modelos
rotacionais ef/ou traslacionais e das relacDes entre cada um desses €ix0s € 0§ eixos seguintes na
cadeia cinemdfica do manipulador [CRAL-85}.

Finalmente a_informacio tecnoldgica representa todos os dados relafivos a0 processo.
Assim, neste modelo estarfio especificados os valores mgximos de movimentaciio para cada junta,
sendo possivel detectar posicionamentos pio permitidos durante a simulagdo; a especificacio das
velocidades ¢ aceleracOes para cada junta; a informacio sobre as caracteristicas dinfimicas do
manipulador e das juntas, efc.

A seguir 530 apresentados os modelos constraidos para realizar a representagio do robd

usado neste trabaibo

3.1.1. Modelamento Cinemdiico

A fim de criar um modelo para representar ¢ movimento, ¢ necessdrio usar téenicas para
calcular e conhecer  a posicio do braco em pontos no tempo a partir de certa informagio

conhecida,
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Dadas as  caracterfsticas de projeto do manmipulador que vsamos nesie  trabatho ¢
necessdrio apenas considerarmos as duas primeiras juntas, pois s3o as que determinam a posicio
da garra no plano horizontal JHEUB-90].

Assim, a posiciio do extremo do brago pode ser representada por dois métodos, o
primeiro utiliza os dngulos das duas juntas O1 e O2. Isto € conhecido como a representacdo no

espaco de junta, segundo ela podemos definir um ponto Py, como -
P j = { 91,92 )

O outro modo de definir a posicdo do braco € no espaco cartesiano. Isto envolve o uso
de um sistema de coordenadas cartesianas gue € externo ao robd, A origem do sistema de eixos
cartesianos estd localizada na base do 1obé. A posicio do fim do brago, Pw, seria definida no

espaco bidimensional como :
Pw = { X,Y)

Este tipo de representacdo "neutra” € a mais apropriada para nossos objetivos, jd que
todos os comandos que envolvem movimentos € posiches na linguagem AML estfo definidos
usando este tipo de representacio.

Porém, a representacdo grdfica do manipulador € mais simples de ser feita através da
representagio no “espaco de junta®, pois isto envolve apenas, o cdlculo de rotagdes em torno do
eixo vertical do sistema de referfncia, fixado na base do manipulador (ambas juntas sdo
rotacionais).

Para usarmos ambas as representaches, devemos transformar de uma para a outra
representacdo. Ir desde o "espago de junta” para 0 "espago cartesiano” € chamado transformagao

direta, e ir do “espaco cartesiano” para © “espaco de junta®, transformacio inversa.
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3.1.1. 1. Transiormacio Direta

Podemos determinar a posicio da extremidade do braco no espaco cartesiano definindo

um vetor para o ¢lo 1 ¢ outro para o ¢lo 2 (Figura 3.5) :

/

Y

LT

Fig. 3.5. Representaciic geométrica do Medelo Direto.

r, = {1, cos O, L, sen 6, ] (3.1
=L, cos (6, + 0,), Lysen (O, + )] (3.2)

A adiciio vetorial das t:quaz;f}ies 3.1) e (3.2) gera as coordenadas X e Y da extremidade

do braco {ponto Pw) no espago caﬁesmw :

X =1,c080 + L,cos (O +82 )i (3.3}
Y = Lisen© + Lysen (6 +6,) (3.4)
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Assim conhecendo  os dngulos das doas primeiras juntas, poderemos determinar a
posicdo no plano XY (espago cartesiano) do atuador do robd.

3.1.1.2. Transformagio Inversa

Como j4 foi dito anteriormente, desde o ponto de vista da linguagem, € mais importante
pader dertvar os dngulos das juntas dada a posiciio do orgiio terminal no espaco cartesiano.

No caso das duas  primeiras juntas, on seja considerando os dois primeiros  elos,
deslocando-se no plano horizontal, existem duas configuragdes possivels para alcancar o ponto

{34,Y), como mostrado na figura 3.6,

/ M“MM —
! ! ;’L
L7 ;oo
A ;P
b~/ P
~w_ i
J

ﬁm;I%xhﬂ“ifiy

Fig.3.6. Configuraches alternativas para um mesmo pomo.

Considerando as restrictes de projeto do IBM 7335 esta situagdo ndo existivd jd  que as
juntas s6 podem rotacionar com ngulos positivos [TBM-83]. Assim, existird apenas uma dnica .
solucio para cada posicie no espage de  trabalho, eliminando a redunddncia do seguinte

moklelo;
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Usando as seguintes identidades trigonomdétricas

oS {A+B)=cos AcosB-senAsenB
sn{A+B)=cosAsenB + senAcosB

podemos reescrever 48 equacdes (3.3) e (3.4) como

X = L, cos8, + L, (cosB,cos8,) - L, senDsen@) (3.7
L, senQ, + L, {(senbic088;) + L, (cosOsentd) (3.8)

e
i

Elevando ao quadrado ambos os termos e somando as duas equagdes, teremos -

¥ 4 yz _ sz _ Lf
cos &, = 3.9
2L 1,

Definindo o ¢ B como na figura 3.7. obtemos

Fig.3.7. Angulos auxiliares,
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L, sen §, (3.10.)

tan o =
L, cos O, + L,

an = Y7X (3.11.)

Usando a identidade trigonomélirica :

tan A - tan B

tan (A-B) =
1 + tan A tan B

Obtemos

fy (L + L,cos &) -x{l,sen )] (3.12)

iaﬂﬁz =
fx{ +1,co86) +y(12sen6,)]

Assim poderemos conhecer os angulos requeridos das juntas para colocar o braco na

posicio (X,Y) no espago cartesiano através das seguintes equacles |

[ y{L, + L, cos ©) - x(L, sen Oy} |
O, = tan "~ (3.13)
[ x(L + L, cos &) - y(La sen ©;) |
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Xy ¥ Yy - LP- L7
8, = cos (3.14)
21,1,

3.2. Modelamento Geométrico para Representacio Gréfica

Este capitulo apresenta os métodos e procedimentos usados na  representacio grifica
do  manipulador, Estes procedimentos baseiam-se puma adaptacdo dos par@metros de
Denavit-Harlenberg, ¢ na utilizacio de prismas regulares para a representacdo esquemdtica da
cadeia cinemdtica do robd.

Cada um dos trés elos e a garra do manipulador estdo represemtados por um prisma
regular com os seus vértices definidos em relacdo a um sistema de referéncia local, proprio de

cady articulacdo, conforme mosira a figura 3.8.[ERTH-91].

Fig.3.8. Distribuicio dos vértices para cada elo.



A representacio interna dos elos obedece a duas tabelas principais, a tabela de vértices
¢ 4 tbela de arestss. Na tabela de vértices sio armazenados cada um dos oito vértices
necessdrios na definicio de um paralelepipedo. Estes vértices tém a forma de vetores em trés

dimensbes ¢ sdo identificados da seguinte forma -

P i (X,Ys?-}

Onde 1 indica cada um dos vértices. i = 1 s «--« 5 8 €] tdentifica o ndmero do elo a0 gual
0% vértices perfencem,

Assim, por exemplo, o primeiro elo ( No 1), com as seguntes dimensdes

altura 145 mm
targura ;27 mm
comprimento ; 67 mm

Terd a seguinte representacio interna

Tabela 3.1. Representacio interna de wm elo do manipulador.

VERTICE | X Y Z
1 0.0 00 |00
2 270 00 |00
3 27.0 | 67.0 |0.0
4 00 (670 |00
5 0.0 |67.0 |45.0
6 0.0 |00 |450
7 270 100 {450
8 27.0 1670 |45.0

Adicionada a esta tabela existem outras duas tabelas com a informacio referente a como

08 vértices estio unidos para formar cada uma das doze arestas que fazem parte de um ¢lo, no

41




primeirg caso ¢ para conformar a garra no segundo caso.

& garra.

A representacio interna destes dados, no caso dos elos, tem a seguinte forma

Tabela 3.11. Representaciio interna das arestas de um elo.

Mimero | Vértice | Vértice
Arvesta | Inicidl Final
1 1 2
2 2 3
3 3 4
4 4 1
5 1 6
6 6 7
7 7 8
g 8 3
9 5 6
10 5 4
i1 8 3
12 7 2

A sepuinte tabela mosira a relacfio entre os vértices usada para represeniar graficamente
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Tabela 3111 Representacdo tsterna das arestas da garra.

Rumero Vértice Vértice
Aresta Inicial Final
i i 6
2 6 7
3 7 2
4 2 i
5 6 3
6 5 8
7 8 3
& 3 4
g 4 5
10 8 7

Para representar a cadeia cinemdtica do robd, sdio fixados sistemas de coordenadas em

cada um dos elos e no atuador. Estes sistemnas sio definidos e fixados de maneira que coincidam

com os referenciais locais usados na definicio dos vértices de cads um dos elos. Eles sdo

numerados comecando pela base imdvel do brago, ao qual € fixado o referencial 0. O primeiro

elo mével recebe o referencial 1, e assim em diante até o segmento livre - 0 atuador - que tem

fixado a ele o sistema referencial 4. A localizagdo destes referenciais € mostrado na figura 3.9,
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Fig.3.9. Hsquema de localizagio dos referenciais no manipulador.

Considerando  a posicio dos referenciais especificada na figura sdo  obtidos os
pardmetros de Denavit-Hartemberg para o manipulador SCARA [DENA-55]. Estespardmetros

sio derathados na seguinie fabela -



Tabela 3.1V Pardmetros de Denavit-Hartemberg para um robd SCARA.

WNTAL 6] o« | a| 4
i o ® [0} 0
2 8, G | L | 0
3 0] 1800 | L, | -4
4 e, w | o] L

A configuracio do brago para cada posico a ser representada, estd determinada por uma
tabela gerada pelo processo de interpretacao do programa AML. Esta tabela contém  as posicles
angulares relativas do elo 1, respeito do sistema referencial 0 (fixado na base), do ¢lo 2, com
respeito ac  sistema referencial fixado no elo 1 ¢ o dngulo Roll da garra, medido com respeito
a0 referencial fixado no terceiro elo do manipualador, e a posigao vertical (medida no eixo Z) do
terceiro elo com respeito ao elo 2.

Para realizar 2 representagdo grdfica do manipulador deve-se converter cada uma das
coordenadas dos elos desde as definidas em funcfo do referencial local a uma representacao
relativa ao referencial absoluto (referencial 0). Usando os pardmetros de Denavit-Hartemberg
pode-se determinar as transformages que definirdio, de uma maneira geral, as posigOes relativas
a0 sistemna de referencia {i}, com respeito de um outro referencial {i-1}.

Na representacio de cada um dos elos com respecto de outro, em particular o anterior
na cadeia cinemdtica, realiza-se uma transformagio de cada um dos pontos que complem cada
elo através de uma matriz de transformagio homogénea. Esta matriz € obtida em funclo dos
guatro pardmetros D-H para cada elo.

Cada uma destas transformactes representa de maneira geral duas traslagles e duas

rotaches, COMD CAPIESSO nd seguinie equacio :
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T o= R, {en) B, (&) R (O) D, () (%}S)

34

YT = Screw ,(,0u4) Screw,(d,0) {3.16)
Onde a notagdo Screw(Q{r,y) define uma traslagio a0 longo do eixo Q de distdncia r,
¢ wina rotacio em torno do mesmoe enxo de um dngulo v.
Fazendo as  multiplicacbes em (3.15) ou em  (3.16) obténrse a forma geral da
transformagio “\T:

] cos; -5en6; 0 B
A sen3Lose., cos@cosa, -Sern, -sena . d;
senBsenay cosEhsena;, COSCE cosos.d;
0 0 g i
- (B

Assim, usando os parimetros da tabela 3.1V ¢ a equagio (3.17) pode-se  determinar ag
guatro transformacBes necessdrias para definir 2 representacio dos pontos pertencentes a um elo
em relacio ao elo anterior na cadeia cinemdiica. Estas quatro transformacbes siio descritas a

SepBIE

cos8, -sen, 0 0
T = sent, cos6, I
0 ¢ 0

¢ G 0 1




c0s0, -sen(d, 0 i,
LT o= send, cos0, 1 0
0 0 0 0
0 0 0 1
| 0 |
2T = 0 -1 0
0 ~1 -1 ds
0 0 0 !
cos8, ~sent, 0 0
T = sené, cost, 1 0
0 0 {0 Is
0 0 0 i

Obtendo cada uma  das quatro matrizes de transformacio homogéneas (uma para cada
junta} a partir da informacdo existenie na tabela gerada pelo pré-processador, pode-se calcular,
a posicio de cada vértice respeito do referencial absoluto (fixo pa base do manipulador).

A seguinte equagio permite realizar estas transformagles para todos os pontos que
defimem a totalidade do manipulador :

U H % 3 3
Pi,l} - 1T* :T ---~*r3T Pi,j

Onde i representa cada um dos vértices de cada elo (i = 1, ... ,B) ¢ j representa cada
go{j = 1, ..., 4). Note-se que estas multiplicacBes s3o de uima ou virias matrizes por um
vetor, porianto deve-se considerar a ordem da multiplicaciio, j4 gue o produto de matrizes ou de
uma matriz por um vetor ndo € comutativo.

O processo de representacdo grédfica 1€ cada um dos dngulos existentes na tabela ¢ avalia
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& cyuaclo gerando a3 nova posicio de todos os vértices dos elos ¢ da garra com as suas

coordenadax definidas com respecto da base do robd. Uma vez que esse processo € terminado,

as coordenadas sfo  umdas através de linhas seguindo a informacio da tabela de arestas,
Finalmente estas linhas s30 exibidas na tela, completando a representacio do manipulador

na configuracdo dada.
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4. EXSTRUTURA DO SISTEMA
O sisterna € orientado a0 nsudrio e utiliza 1 entrada de dados em forma conversacional

¢ interativa, através de mends que levam 2o usudrio a quatro modalos principais :

Gerenciador de "Lay-outs™,
Pré-processador de programas em AML/E,
Simulador Grifico.

Deteclo Automdtica de Colisdes,

A figura 4.1 mostra o Mend Principal do sistema

-z e HEN BRINC IRl 3o ond g0

1} Gevenciador Qbjetos
£} Gerenciader Lay-Guts
3} Inteppretader AML
4 Zetgtop ColisOas

Ml

{
{
{
{3
Simulagdo

{8} Betorne ao DOS

¥a ~--— 3} Mepu Principal

Fig. 4.1. Mend principal do sistema,
A estrutura Iogica do sistema € mostrada na figura 4.2.. Nela pode-se observar o

relacionamento entre © usufrio ¢ cada um dos médulos principais do sistema, e o fluxo de

informagfes desde e para 0 a¢ interior dele,
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Fig. 4.2. Estrutura geral do sistema.

Uma vez editado o programa em AML o usudrio estard capacitado para realizar os testes
¢ © processo de depuragiio interativa ("try-out”).

Como primeiro passo a ser realizado o programa deve ser pré-processado. Este
procedimento € realizado no mdédulo Pré-processador ¢ € feito em duas etapas. Na primeira o
programa ¢ interpretado para construir o plane de trajetdrias, para posteriormente realizar 0s
processos de interpolagiio para cada uma das trajetdrias. Uma vez que 0 pré-processador jd
calculou cada uma das coordenadas (no espaco de juntas) para o programa em guestio, este pode
ser validado visualmente através da tela usando o mddulo Simulador Gréfico.

Esias simulacoes podem incorporar a representaciio dos elementos adicionais que
formardo parte da aplicacfio. Para este objetivo existe o médulo Gerenciador de "Lay-outs™.
Nele o usudrio pode criar, modificar e alocar objetos efon  conjuntos de objetos, chamados de
"fay-outs”, com 0 objetivo posterior de alcangar uma representagio mais real da aplicagiio, do
manipulador e da disposicio do envelope de trabatho.

Além disso, o usudrio poderd detetar as possiveis colisDes que poderdo acontecer entre

o manipulador ¢ outros objetos do "Lay-out”. Assim cada configuracio do envelope de trabatho
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terd associada a ela wm "Mapa de configuraco”, com as informacOes relacionadas aos espagos
livres por onde o manipulador poderd transitar sem colidir com  algum objeto, e os espacos
proibidos (onde existirdo colisGes). O mddulo de Detecciio Automdtica de Colisdes confrontarg
as informagdes do Mapa de Configuragdo com cada uma das posicdes que o manipulador ird
ocupar durante a execuglio do programa. Dessa forma, o usudno poderd ter dados sobre as
posigies onde 0 manipulador estard colidindo com algum objeto do "lay-out” ¢  posteriormente
realizar as modificacOes pertinentes. Isto permite ao usudric possuir de mais uma ferramenta,
além da  visual, para testar a viabilidade ¢ efici@ncia dos seus programas. A seguir serdo

explicados mais detalthadamente estes guatro médulos,
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4.1.PRE-PROCESSADOR -

Como jd foi dito, wm dos objetivos principais na elaboracio deste sistema € provar a
factibilidade ¢ eficiéncia dos programas robéticos escritos numa Hnguagem textual. Através da
representacio gréfica, o programador poderd testar a 16gica usada nos algoritmos, além de
comparar diversas configuracdes do espago de trabalho e principalmente  otimizar as trajetdrias
do manipulador em funcio dos requerimentos e restrigGes da  aplicago especifica.

A principal atribuicio dessa representacio £ a alta confiabilidade € grau de realismo
na visualizacBo da execucdo do programa, Em oufras palavras, o simuolador deve mostrar
ineguivocamente, 0 que o programador expressou através do algoritmo e pelo uso de uma
Hinguagem de programacio off-hine.

s diversos sistemas de simulac@o grafica para programas escritos "off-line” usam dois

tipos de aproximacdo para executsr a simulacfo dos movimentos.

o A criaclio de vma linguagem de interface, prépria do simulador. Uma vez que a tarefa de
programacdo foi completada, cumprindo-se todos 0s requerimentos da aplicacio, o programa
estard apto para a implantagio real. Este programa fonte €, entdo fraduzido para o formato da

Linguagem especifica do controlador do robd real (Figura 4.3).

¢3 Uma técnica aliernativa, consiste em programar-se o simulador na mesma linguagem do robd,
evitando-se a tarefa de traduzir o programa em outra linguagem. Este método reduz ac minimo
os erros de traduciio ¢ permite ao programador depurar o programa interativamente numa

linguagem que serd mais nafural para ele [MILB-88] ( figura 4.4).
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Fig. 4.3, Simulacio através de uma linguagem de mterface.
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Fig.4.4 Simulacio com a linguagem propria do robd.
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Este trabatho adotou como base ests dlima técmica, principalmente para  evitar-a

possibitidade de erro causado pelo fato de existir um eventual processo de traducdo que poderd

causar problemas no momento da implantacio do programa no controlador do robd real.

Por outro lado, considerando a tendéncia atual para a padrontzaciio e modularidade,

direcionada principalmente & coastrucio de sisternas CIM, os diversos

sub-sisternas devem

adequar-se s necessidades especificas do uswdrio particular além de permitir ampla possibilidade

de interfaceamento com outros subsistemas, inclusive provenientes de outros fabricantes ou

desenvolvidos completa ou parcialmente “in-house”™ [ TROS-88].

Para possibilitar a adequacio do simulador grdfico a diferentes linguagens de

programacao extuais, existe a necessidade de definir um formaio neutro de comunicagdo entre

estas diferentes linguagens e o médulo  de representacio grifica [COUR-81].

CERITRILADOR:
I ERRG

a0An] 4, [FORRATH |
GRAFICA < weirao

i

f—ﬂ%ﬁ
by,

Fig. 4.5. Conceito de interface neutra na sim

elacdo,

A figura 4.5 esquematiza o conceito de Interfaces Neutras. Este tern sido usado em

diferentes estdgios na integracdo de diferentes médulos ¢ sistemas de automacio tanto para

atividades de projeto, como de manufatura (CAD/CAM). Dois exemplos  destacados deste
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conceito sio constitidos pelo padrio IGES, gue constitui hoje em dia uvm dos formatos mais
usados na transferéncia de informagdo grdfica para ¢ desde pacotes CAD [MAYE-87], e o
conjunto de especificacBes IRDATA que pretende padronizar através de uma linguagem de nivel
médio s informacdo necessdria para o controle de um manipulador industrial [WECK-871.
Através de uma interface newtra a informacho € transferida desde o programa texinal 20 simulador
grifico, num formatc comum e mneutro. Assim, o (rabalho de programacio torna-se
completamente  independente de qualquer linguagem especifica. Alids, através deste método
evia-se a criacio e aprendizado de uma linguagem especifica para 0 simulador por parte do
programador.

A transferéncia € realizada i partir de um arquivo nativo, neste caso um programa escrifo
numa linguagem textual especifica, para um arquivo neutro, cujo formato € entendido pelo
sisterna de representac@o grifica. Esta operagio € feita através de um software chamado
préprocessador {EUSE-84].

Os pré-processadores constituem a dnica parte dependente da linguagem de programagio
gue estd sendo usado para definir as tarefas do manipulador, e deve ser construido um para cada
linguagem que se deseje simular. Porém, ao se analisar as linguagens de programacio textual
existentes hoje em dia, conclui-se que suas estruturas e comandos possuem grande semelhanca.
Isto implicard na possibilidade de diversos pré-processadores compartilharem wma mesma
estrutura principal e possivelmente alguns deles terfo relativamente pequenas modificagOes.

A sepuir sfo apresentados os principais conceitos da estrutura do pré-processador
construido para programas escritos na linguagem AML.

Este sistema estd composto por dois programas principais, o interpretador que realiza
a partir do programa em AML a construgio da tabela de frajetOrias, ¢ um interpolador que,
usando como entrada, a tabela de trajetérias definidas pelo programa anterior, calcula todos os
pontos intermedidrios para cada uma dessas trajetfrias. O segumte esquema representa o

processo completo (figura 4.6).
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Fig.4.0. Esquema do processo de pré-processamento.
Analizaremos com mais detathes ambos os programas que fazem parte do mdédulo
Pré-processador.
4 1.1. INTERPRETADOR
O objetivo deste  sub-sistema €, a pariir de um programa de aplicacdio escrito na
Hnpuapem textual AML, gerar uma lista com ag trajetorias definidas, junto com um conjunto de

pardmetros que influenciam o tipo de movimenio JGOLD-84]. Esta tabela tem a seguinte forma:

Tabela 4.1 Lista de Trajetdnas de um programa.

Ponto Origem Ponto Destino Tipo Movimento Garra
XiYIRUL]|Z]| XY | Roli { Z| Linear | Payload | Zone G/R

Onde X e Y sdo as coordenadas cartesianas no plano horizontal dos pontos Origem e
Desting. R representa o dngulo Roll da garra, tanto para a configuracdo de partida como para a
meta, Z especifica a posicgo vertical do terceiro elo. Esta posigio somente pode assumir dois

valores: U se o elo estd na posigiio superior e "D’ se estd na posicio inferior.
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Os campos LINEAR, PAYLOAD ¢ ZONI® armazenam os valores dos pardmetros de
velocidade, tipo de movimento e precisio de posicionamento ativos para a  trajetdria
correspondenie,

Finalmente a coluna "GARRA’ especifica o estado (aberto/fechado) do atuador. A acfo
de abrir ou fechar a garra € considerado como uma trajetdria portanto, cada vez que exista este
tipo de acdo, um povo registro serd  gerado nesta tabela. Este registro terd as coordenadas de
origem ¢ destino idénticas ¢ o vnico campo que sofrerd alteragio serd o campo de GARRA.

O processo de construgHo dessa tabela divide-se em duas parfes. A primeira consiste na
definicio de varias listas que conterdo todas as varidveis defimdas pelo programador ao interior
do programa. Estas listas estdo agrupadas dependendo do tipo da varidvel definida e além de
armazenar 0 nome de cada uma delas, mantém tanto o valor inicial como o valor instantdneo de
cada uma delas ao longo da execugdo do programa.

A primeira destas listas € chamada de VALCONT.TAB e possue a seguinte estrutura
(Fig. 4.7.)

NOME TIPO
NomeValCont String
ValorvValue Real

Fig. 4.7. Estrutura da lista de Values ¢ Contadores.

Nesta Hsta serdo armazenados os "values” e contadores definidos no programa. Q
interpretador manipula ambos os tipos da mesma forma, com 4 tinica diferenca que o valor dos

contadores pode ser alterado ao longo da execucio do programa, & diferenca dos "values® que

SLINEAR, PAYLOAD ¢ ZONE sdo primitivas da linguagem AML que podem ser clucidadas
no Apéadice dessa dissertacio.
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mantém ¢ seu valor constanie duranie toda a simulaciio,
A segunda lista a ser construida £ a lista dos "aggregates”; nela sdo armazenados todos
os conjuntos  definidos, identificando cada um dos seus componentes, o tipo e se for necessdrio

o valor adolado para cada wm deles, A estrutura desta lista € a seguinte (Figura 4.8.)

TIPO
NomeAggregate String
TipoAggregate Integer
NomeElemento String
ValorAggregate Real

Fig. 4.8. Estrutura da lista de Aggrepates.

No campo NomeAggregate serfio armazenados os nome de cada um dos "aggregates™.
O segundo campo identificard o tipo de elementos que estdo contidos no "aggregate”. Assim,

este campo pode tomar os seguintes valores :

{ para "aggregate” de Ndmeros
1 para "aggregate” de Pontos
2 para "aggregate” de Contadores ¢ Values.

O terceiro campo contém o nome de cada um dos elementos pertencentes a0 "aggregate”,
este campo s6 serd usado se o "aggregate” for um conjunto de pontos, "values™ ou contadores.
Fimalmente o GHimo campo conterd ¢ valor nimérico, de cada um dos elementos do "aggregate”,

se o tipo especificado for D (Aggregate de Nimeros ).
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A terceirs hista contém tedos os pontos definidos pelo programador para serem vsados

de maneira simbolica zo Jongo do programa. Esta lista tem o seguinte formato (Figura 4.9);

TIPO

NomePonto String
X Real
Y Real
Roli Real

Fig. 4.9. Lista de Pontos.

O primeiro campo contém o nome dado pelo programador para identificar a localizagio
no espaco de trabatho. Os Campos X e Y armazenam as coordenadas cartesianas respectivas,
O ffdmo campo, o roll, conterd o dngulo da parra em lorno a0 eixo vertical Z,

Existem outras duas listas que sdo construidas durante este processo, que diferentemente
das anteriores, ndo armazenam informacdes referentes as varidveis do  programa. Estas duas
tabelas contém a informacio que guiard ¢ controle do fluxo durante a interpretacio dos

comandos. A primeira dessas tabelas e de Subrotinas, que possue 2 seguinte estrutura (Fig. 4.10):

NOME TIPO
MNomeSubr String
LocalSubr Integer g

NomePtoSub String “

Fig. 4.10. Tabela que armazena informagio das subrotinas,
No campo NomeSubr armazena-se o nome de cada subroting contida no programa.
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EocaiSubr contém o pondeiro indicando a localizacio dentro do programa, onde comeca cada
subrotina. No dltimo campo, NomePtoSub, serdo guardados os nomes de cada um dos parimetros
locais, se existern relativos 2 subrotina dada.

Assim, toda vez que o pré-processador encontra wma chamada de uma subrotina, serd
consultada esta fista, para ler o ponteiro ¢ direcionar a transferéncia do controle de fluxo, Se
a chamada contém pardmetros, estos pardmetros locals - contidos na tabela no  campo
NomePtoSubr - serfio  carregados com os valores adequados, contidos na chamada.

A Gltima lista armazena todas as etiguetas {LABELS) que existem dentro do programa
junto com um porteiro indicando a localizagfio delas ao interior da seqgiiéncia de comandos. De
1al maneira, cada vez que o pré-processador encontrar um comando de desvio {condicional ou ndo
condicional) ird transferir 0 controle de fluxo 2 nova diredo, para continuar COmM O Processo

de interpretaciio. A estrutura dessa lista € a seguinte (Figara.4.11):

NOME TIPO
Nomel.abel | String

LocLabel Integer

Fig. 4.11. Lista de LABELS.

A segunda parte do processo de comstrucio da tabela de trajetorias, geralmente €
chamada de "Parsing” |KERN-76). Nele posiciona-se um ponteiro pa primeira linha de
instrucoes do programa principal. Depois inicia-se um processo de varredura (rastreio) ao longo
da seqiiéncia de comandos. As instrugOes sdo lidas uma a uma e, depois de ser identificadas,
transfere-se o controle para um procedimento especifico para cada instrucdo.

Este procedimento especifico gerard as agOes adequadas ac comando AML sob andlise.
Uma vez que todas as acBes tém  sido realizadas, o ponteiro de leitura €  incrementado
repetindo o processo de interpretaciio para a instrucio seguinte [SZPA-§7].

Note que este processo no realiza wma reviso da sintaxe do programa, jd que suple
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que este estd correto sinfaticamente. O que ele faz  apenas, & construir uma representacio
simbidlica das acbes do mampulador definidas no programa textpal em AML,

Duas caracteristicas especiais da linguagem AML merecem um tratamento especial na
construcio do pré-processador. A primeira refere-se & manipulagio da informaco sensorial e 2
secunda estd relacionada ao vecurso de programaciio avancado atraveés de subrotinas.

A linguagem AML tem uma importante capacidade de mampulagio de informagio
sensorial, que permite-the realizar (programar) desvios condicionais, dependendo do  estado de
determinados transdutores. Durante a simulacio isto € resolvido através da interacdo como
usudrio. Quando o interpretador acha wm comando deste tipo, emite um "prompt” o usudrio,
perguntando-lhe se a condiciio programada deve ser considerada como verdadeira ou falsa,
Dependendo da resposta a esta pergunta, serd a diredo de fluxo do processo de interpretacho.
Isto permite a0 usudrio visualizar diversas alternativas, principalmente em relacio ao estado de
dispositivos  existentes na aplicac&o especifica.

Uma das caracteristicas principais da linguagem AML € a sua orientacdo a subrotinas.
O uso desse recurso é frequente no desenvolvimento de programas de aplicagdo. Uma subrotina
¢ um subprograma que realiza uma operagdo especifica e gue ¢ usada em virias ocasiones durante
a execucio de um programa. Para a manipulacio destes subprogramas o interpretador executa um
mecanismo recursivo; isto €, cada vez que o interpretador achar wma chamada a subrotina, o
corpo dessa subrotina, é tratado como se fosse um programa em si, iniciando a busca seqitencial
desde a primeira linha de instrucOes, até achar um *END.", que indicard o final da subrotina.
Quando isto acontecer o controle de fluxo voltard ao programa principal ou 2 subrotina desde a
qual originou-se a chamada.

Uma vez tendo sido completado o processo de interpretagdo do programa, ativa-se o
segundo processo, a interpolagdo. Este processo serd analisado com maior detathe no seguinte

ponic.
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4.1.2. INTERPOLADOR

O segundo programa do mdédulo de pré-processamento estd dedicado 3 interpolagiio das
{rajetorias existentes na tabela gerada pelo interpretador, Como j4d foi dito, além das coordenadas
dos pontos de origem e meta, esta também contém informacao referente ao Gpo de movimento
que hd de ser realizado. Esta informagio governard 0s processos de interpolagdo necessdrios para
cada movimento,

Utilizando-se a linguagem AML € possivel programar-se movimentos segundo dols tipos
de trajeidrias JGROO-89).

O primeiro € o chamado de trajetérias no espago das juntas, ou método de interpolacio
de juntas, onde o controlador calcula a quantidade de tempo que levard para alcancar seu
destino 2 velocidade comandada para cada junta. Ele entdo escolhe o tempo mdximo entre estes,
& usa esse valor como tempo de referéncia para todos os eixos. Isto significa que uma velocidade
separada € calculada para cada eixo. Este tipo de trajetdrias € inicializado na linguagem AML
afravés do comando LINEAR () (Valor Default).

Por outro Tado, 3s vezes € requerido um tipo de trajetdria linear para realizar tarefas
especificas. Nesse caso utiliza-se o segundo método  de interpolacdo, chamado interpolacao
linear, onde 0 orglio terminal se desloca descrevendo uma trajetdria reta definida em coordenadas
cartesianas fWANG-891.

A safda deste programa consiste em uma tabela contendo os angulos de cada uma das
duas primeiras juntas (01,02), além do angulo ROLL da garra. Cada trajetdria tem associada
a cls dez pontos, correspondende o primeiro ¢ o dltimo 20s pontos origem e destine
respectivamente. Os oito pontos restantes 580 0s pontos intermedidrios ou "via-points”,

Fsta tabela € armazepnasda em um arquivo do tipop ASCIl, para sua posterior
representacdo préfica. O fato desta tabela estar no formato ASCI, pennite 40 usudrio criar oy
modificar interativamente esse arquivo atraves de gualquer editor de texto que trabalhe nesse

padrio,
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4.2. GERENCIADOR DE "LAY-OUTS"

Para cada programa ou aplicagdio que o usudrio deseje simular, ele tem a possibilidade
de definir objetos e configuracBes para o espaco ou célula de trabalho. Assim, existe um médulo
onde podem ser criados, modificados e alocados objetos efou conjuntos de ohjetos, chamados
de "lay-outs™, com o ohjetivo posterior de serem incorporados 3 simulagio grdfica de um
Programa,

Este modulo estd formado por dois sub-mddulos, o primeiro realiza a tarefa de definicio
¢ perenciamento de objetos, engquanto o segundo realiza as tarefas de integracdio entre os objetos
definidos, para formar uma configuracdio do espaco de trabatho on "lay-out”.

Chama-se objeto a um paralelepipedo com dimensdes e orientaco definidas, no espaco
cariesiano, com respeito a um sistema referencial equivalente ao usado como referencial

absoluto na representaco do robd.

A informagdio necessdria na  definicdo de um objeto estd baseada nos seguintes
DATAMELTos:

O Largura

O Comprimento

O Altwrg

¢ Rotagdo segundo os trés eixos do sistema cartesiano.

Onde a altura do objeto € definida ao longo do eixo Z, o comprimento 40 longo do eixo
X e a largura a0 longo do eixo Y.

A rotaciio segundo os eixos cartesianos ndo € armazenada de maneira explicita, se ndo
que, cada ver gue o usudrio define um novo objeto, ele tem a possibilidade de realizar rotagbes
independentes segundo qualguer um dos tiés eixos. Entio, cada rotagdo realizada pelo usuidrio
ird alterar os dados da matriz que contém a informacgo referente aos vértices e ficard fixa até o
usudrio realizar uma outra operacio de rotacio sobre ¢ objeto em processo de definicgo,

Isto permite a0 usudrio definir vdrias orientacOes para um mesmo obieto, dando uma

maior flexibilidade na hora de definir "lay-outs™ para uma aplicacio dada.
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A seguir sio explicados alguns aspectos importantes da operaciio do sub-médulo de
gerenciamento de ohjetos. Uma vez que o gsudrio tenha entrado nesse médulo, o mend principal

apresenta todas as possibilidades que ele terd para a definigio e ediciio dos objetos {figura 4.12).

{1} Define Qhdeto
{8y Rote OQnjeto
{3} Salva hieto
{4} Carpega Objets
{3} Zopk

{8 Reforno an DGS {

¥p ---~ 3  Henu Principal ;

Fig.4.12, Memi principal do gerenciador de objetos.

Para definir um novo objeto (opgdo <1> do mend principal } o usudrio € requerido

pelas dimensdes gerais do objeto segundo os trés eixos de referéncia (figura 4.13),
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Fig.4.13. Entrada das dimensGes do objeto.

Na figura 4.14. € apresentado o objeto definido pelas dimenses entradas pelo usudrio

atraves da tela mostrada oa figura 4.6,

NS S befine Shiets |

PoAes BOLR UbJEiD ! .

| {3 Galva  Ohiets 5_ s

i £47 Larpegs Ubdete : - e ; .-
b5 Zoow I S
T R g
| ¢y Fetorne ae DOS ; T S

Mig -~ 3o Henug Pelncipal

Fig.4.14. Representacdo do objeto definido
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Adicionalmente o usudrio pode precisar de fornecer uma orientacio especial ao objeto
defimido. Isso € feito através da opcio <2> do Mend Principal. Assim, 0 usudrio definird cada
um des dngulos gue o objeto ird rotacionar em fungdo de cada um dos irés eixos de referéncia.
As rotaghes podem ser feitas de forma independente, ou seja em torno de um eixo, mantendo-se
fixas as orientacOes para os dois outros eixos, ou para todos 0s eixos simultaneamente. A fi gura

4.15. mostra a tela de definigio das rotaghes para um objeto,

{1% Pefi; Rofaglo em ¥ @ 45 ‘
é%‘\' Saivl Rot ¥ ' -
e ? L% ua Eh 1 : " . ] .
ég;: dE a&fa [ i-_r,.,-:—" E e SO

Sea RotapSo em Z ¢ © ' ; 3

% =---- 3} Henu Principal

Fig.4.15. Tela de definiclio das rotagbes para ¢ objeto

Note-se que 0 objeto serd re-orientado segundo um angulo de 450 em torno do eixo X,
45¢ em torno do eixo Y, ¢ 120 em torno do eixo Z. A figura 4.16. mostra a duas orientagdes
pass o mesmo objeto, a orientaglio inicial, ¢ a orientagfio resultante segundo o5 trés Angulos
defidos pelo usudrio,

Um dltimo recurso adicional, € o recurso de ZOOM, por meio do qual o usudrio pode
¢ aproximar o se afastar do objeto de maneira de observar de melhor forma algum detalhe do
objeto em definicic. Na figura 4.17. sfio apresentadas duas visualizacOes com dois fatores de

Zoom diferentes para um mesmo objeto.



11> Pefine Ohieto
{2 Bet: Ohgets
12 Salva gt 40
{4) Cavregs Chieto
(53 Zoow

i
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B'g ---— 3 ¥enuy Principsl

e

Fig.4.16. Representacio da rotgdo de um bbjcto.

Uma vez, gue o usudrio tenha definido o objeto, ele deve armazenar esse novo
elemento na base de dados para a sua posterior integrag‘fio a uma nova configuracio do espaco
de trabatho. Na figura 4.18. é mostrado o processo de armazenamento de um objeto chamado
"OBIECTY®,

Posteriormente o usudrio pode integrar diferentes objetos em uma determinada
configuragio o "lay-out” do espago de trabalho permitindo representar (esquematicamente)
diferentes dispositivos efou elementos que estarfo presentes na aplicacdo real. Esta integraciio
& feita no sub-mdédulo "Gerenciador de Ambientes™ cujo memd principal € mostrado na figura
4.15.
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B ~--- ¥ Heou Principal

Fig. 4.17. Visualizacio do efeito "ZOOM™.
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Fig. 4.19. Mend principal do gerenciador de ambientes

Para comecar a definicio de um novo "Lay-out” o usudrio deve identificar cada um dos
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objctos gue estardo presentes na configuracio do espaco de trabalho. Este objetos devem ter sido
previamente  definidos no médulo gerenciador de objetos. Através da opgio < 1>  do mend
principal (Fig.4.19.) o usudrio identificard e localizard o objeto que deseja incorporar ao
ambiente. A dentificaciio € feita através do nome que 0 objeto recebeu guando ele foi definido

¢ armazenado na base de dados e de um mimero de componente dentro do "lay-out”(figura 4.20.)

F (1) Inser»e Oi; Em
{2) Bota Ambiente
! <3§ Salva ﬁn}alt—nte

Pmwierrs Hul "“te

kL URPARACAT SE BRI DEn s to

ito
Kowe el(a {%LJete. hner:te
objetol

l‘imsem dn Objete:

FOSICIOMAMENTO ABEOLETO
Peslocanento en X
4]

beslocarento em ¥:
Houe 86 | Deslocaments en Z:

K —--- 3}  HNenu Principal

Fig. 4.20. Incomporagio ¢ localizac@o de um objeto no "lay-out”
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Atuslmente 0 sisterna potle armarenar ¢ represeptar graficamente até  oito objclos

simultancamente  num  mesmo  Clay-out’, pudendo armazenar um  ilimitado ndmero de

configuraghes, apenas restrito ao espaco disponivel em disco. A figura 4.21. mostra um exemplo

de “lay-out”.

/e ---~ 3}  Heau Priscipal

Fig. 4.21. Representagio na tela de um "lay-out”.

Neste sub-médulo o usudrio pode alterar & posicao de qualguer dos objetos presentes

a traves da opcdo < 5> do meni principal, e modificar a orientacao com respeito ao eixo vertical

(Z) de toda a configuracio. Na figura 4.22 ¢ mostrado o processe de rotaclio do ambiente

completo em um dngulo de 45¢ em relacio ac eixg Z.
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Fig. 4.22. Processo de rotagdo de um “lay-out” completo

0 resuliado desta rotacdo € mostrado na figura 4.23.
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Fig. 423 Processo de rotacio de um “lay-out™ em 450

Além da possibilidade de visualizar estes objetos e 2 posicdo relativa com 0o
manipalador, no momento da simulacio grafica esies arguivos serfio de vital importincia num
estigio posterior da simulagdo, 1sto €, em base a eles serd desenvolvido o teste de detegio
automdtica de colisDes para um determinado programa de aplicacio. Bstes procedimentos serdio

discutidos no proximo poato.
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4.3. SIMULADOR GRAFICO

Finalmente, uma vez que o usudrio jd definiu a configuracio do espaco de trabalho
requerida para uma certa aplicagdo, ele pode realizar a simulagio do programa em AML jd
pré-processado pelo mddulo interpretador e incorporar na representacio os objetos que estardo
presentes na aplicacdo real. Assim, obter-se-d uma visdo mais real do processo e 0 usudrio
poderd se antecipar com maior precisiio aos problemas que podem acontecer ma execucdo do
programa uma vez que este tenha sido implantado.

© vsuirio conta com seis possibilidades de vispalizacio para os movimentos programados
do 70b0. Para esse objeto, existe um mend grdfico interativo, por meio do qual o usudrio pode

escolber o tipo de representaglio que mais se-adecue 3s suas necessidades figura 4.24.

SERYES: esnnihe

Fig, 4.24. Mend com as possibilidades de visualizacio
A primeira possibilidade € uma representagio da planta do envelope de trabatho, onde

podem ser observados os dngulos descritos pelas doas primeiras juntas e pela garra do

mznipulador figura 4.25.
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Fig. 4.25. Representacio da planta do manipulador
A segunda possibilidade de representacio também € de duas dimensdes, e mostra um
plano vertical do manipulador ¢ 0 seu espaco de trabalho. Nela podem ser ohservadas
principalmente as relagdes de altura entre os objetos existentes na configuragio e os elos e garra
do manipulador figura 4.26.

f [ vl ‘““’"E
A

i

ﬁf

Pig, 4.26. Visualizaglo em elevagio do manipulador,
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Al quatro modalidades de vispalizacio restantes sio em trés dimensdes ¢ representam
em forma esquematizada (prismas regulares} o manipulador e 0s objetos existentes no espaco de
trabatho, A diferenca entre estas quatro possibilidades € fungdo da posicio do observador que
varia ¢ funciio do eixo vertical do sistema referencial global do robd. Assim ¢ observador pode
"navegar” #o redor do manipulador e o seu espaco de trabalho.

Uma vez gue o usudrio tenha definido qual o upo de representacio que deseja para
desenvolver a simulacdo, ele serd inquerido sobre se deseja ou n@o, Incorporar a representacio

de um "lay-out” pré-definido i simulacio grdfica {figura 4.27).

oy bt £ ARRTEAR MK IR (E o
Entie com 0 nome

>

Fig. 4.27. Incorporacio a simulacio de um ambiente pré-definido

- Na figura 4.28. mostra-se a representacdo do manipulador, na posicio HOME, junto
com © “lay-out” chamado "TAMBIENTE2",
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Fig. 4.28, Representacio do manipulador ¢ 0 ambiente

O processo de simulacio grifica estd dividido em duas partes principais, na priroeira
parte 80 construidas, quadro a quadro, cada uma das visualizagOes que o manipulador descreve
46 Yongo das trajetérias programadas. Cada um destes guadros serd armazensdo como um arquivo
gréfico, do tipo "slide”. Na segunda parte do processo de simulagiio o usudrio pode acceder 4
apimacio grdfica, obtendo um efeito muito mais realistico dos movimentos do manipulador € a

inferacdo com o seu ambiente.

77



4.4. DETECCAOC DE COLISOES :-

Associado ao sistema de Gerenciamento de Lay-outs e a0 mdédulo de simulacio
grifica existe o modulo de dateégia automdtica de colisdes. Este médulo tem por objetivo
detectar a existéncia de colisGes entre as partes mdvels do manipulador ¢ os objetos definidos no
Lay-out especificado. Esta deteccdo € feita automaticamente a partir do plano de trajetdrias
existentes na tabela de pontos gerada pelo processe de Interpretacdo. Este plano de trajetérias
especifica cada um dos pontos, em coordenadas de junta, pelas guais o manipulador ira se
destocar. Cada uma destas coordenadas € comparada com o mapa de configuracio, o qual
armazena as informactes de todas as coordenadas do espaco de trabatho que estdo proibidas para
¢ passo do manipulador, devido & existéncia de um objeto pré-definido.

A scguir sic apresentados os conceitos mais importantes da definicko e
construcio deste Mapa de Configuragio além dos métodos usados para a deteccdo automdtica de
colisdes.

Lozano-Perez ‘apresentou [LOZA-83] uma técnica para representacdo dos
objetos existentes no espaco de trabalho, numa matriz, que ele chamou mapa de configuracio.
Este método basea-se na caracterizacio da posicio e orientagdo de um objeto como um iinico
pomo no espaco de configuracfio. Este espago de configuracio € uma matriz, na gual cada
 dimensdo representa um gran de liberdade na orientaciio ou posicao do objeto.

Assim, as configuraches proibidas dentro desse espago de configuragio devido, a
presenca de outro objeto, podem ser representadas como uma regiio geoméirica no mapa de
configuracio JRED-85].

Considerando as caracteristicas cinemdticas ¢ geoméricas do robd, e
caracterizando o problema de detecgiio de colisGes através de um método de pré-processamento
e nio em tempo real {(durante a simulagio), decidiu-se realizar uma adaptacdo destes mapas de
configuracio na representacdo das regibes proibidas do espago de trabatho. '

Este enfoque permite construir um mapa de configuraciio relacionado a cada um
dos "lay-outs” do envelope de trabatho. Este mapa pode ser armazenado na forma de um arquivo
de acesso direto (com o uso de ponteiros) e pode ser usado em multiplos testes de avaliaco com

diversos planos de trajetdrias.
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Este méiodo diminui hastante tempo computacional, jd que, 0 mapa deve ser
construido apenas no momento da definicdo do novo "lay-out”.

Considerando que ¢ terceiro elo do manipulador pode-se localizar segundo
apenas duas posigdes { UP e DOWN ), o mapa estd baseado em duas matrizes bi-dimensionais.
Assim, haverd uma matriz que especifica as posi¢Oes proibidas do espaco de trabatho para quando
o manipulador estiver na posicio UP ¢ outra matriz para a posigio DOWN.

As coordenadas de cada uma destas matrizes estdo baseadas nos dngulos das duas primerras

juntas (B ¢ 02), como pode ser observado nas segaintes figuras (4.29. e 4.30.),

@,

 §

0, |
»

Fig. 4.29. Mapa de configuracio para a posicao UP

0,
L

W
f N

Fig. 4.30. Mapa de configuracio para a posicdo DOWN
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Para construir o mapa de configuracdo deve-se fazer primeiro o feste
de colisdes para o primeiro elo do manipulador. O espaco total de rotaciio de um elo que

destoca-»c planarmente pode ser representado pela seguinte equacido:

A0 (y.m) = L' AG(pi ) + T AOv(y S ) (4.1)

onde AG1 € o espaco total do elo 1, tendo como limites os dngulos yime. Este espaco
corresponde 3 soma dos m espacos de configuracio livres de colisio ( A0y ,i= 1, ., mJe
dos n espacos de configuracio proibidos { A0 , 1 = 1, ..., n ). Cada um desses espagos

relaciona-se com os seus dngulos Hmites da seguinte forma ¢

AG{y ) = - ¥ {4.2)

Para completar o mapa de configuracio, com a segunda dimensao (02) o elo
2 & rotacionado, determinando os espacos livres e proibidos, apenas para os espagos livees do elo
1 (A6 , i = 1, ..., m ). Bsta segunda dimensio do mapa de configuracio € expressa

analiticamente na seguinte equacio :

.&93(1‘2,1}2,91!) == E“wi.ﬂ.gz,’(?z,},ﬂzrl,ezi} + E"F,A&vgw{,ng,&’) {4.3)

Combinando as duas equaces obtém-se um mapa similar ao da figura 4.31,
onde as dreas hachuradas representam o8 obstdculos ou dreas proibidas {de colisdo) deixando o

espaco restante para que o manipulador possa se deslocar hvremente.
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Fig. 4.31. Representagdo de um mapa de configuracio

Em termos geométricos, o manipulador ¢ os objetos existentes em uma dada
configuragiio do espago de teabatho s3o representados através de poliedros convexos. Para facilitar
o processo de deteccdo de colisbes, isto € feito considerando trés planos borizontais (paralelos ao
plann XY do sistema de referéncia do manipulador).

O primeiro plano de referéncia estd determinado pela altura hl. Esta altura &
medida desde o plano XY até a face inferior do poliedro que representa o atuador na posigio
DBOWN {Figurs 4.32).
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Fig. 4.32. Localizacdo do plano de referéncia para hi

O segundo plano € definido de maneira similar, sendo que a altura que o
determina € b2 (medida desde o plano XY até a face inferior do poliedro que representa o atuador

na posicio UP) (Figura 4.33).
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Fig. 4.33. Segundo plano de referéncia (h2)

O tereeiro plano de referéncia € dado peta altura B3, definida pela perpendicular

g2



eatre 0 plane XY ¢ as faces inferiores dos polihedros gue representam os dois primeiros elos do
manipulador (Fig. 4.34).
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Fig, 4.34. Plano de referfncia para h3

Hi a necessidade de se fazer teste de colisOes para um dado objeto quando altura
dele coincide ou ultrapassa algum dos planos de referéncia. Assim, se a altura do(s) objeto(s)
ultrapassar b3 | o teste de colisBes deverd ser feito pos trés planos de referéncia. De igual forma,
se & altura do objeto for maior que h2 ¢ menor que h3, deve-se fazer o teste, apenas nos dois
primeiros planos de referéncia. Entretanto, se algum objeto intersepiar apenas o primeiro plano
de referéncia, deveriio ser testadas as possiveis colisOes s¢ nesse plano. Finalmente, se a altura
de todos os objetos definidos for menor gue b1, nio existirfo colisbes para essa configuracio do
espaco de trabalho, |

Em outras palavras, a idéia € fazer um teste de colisGes no plano YZ e assim
economizar tempo de cdleulo, §4 que 20 ndo existir colisBes entre as projegdes do manipulador
¢ dos ohietos neste plano, nio serd necessdrio fazer o teste nos planos paralelos ao plano XY.
< Esta Woenica evita cdleulos desnecessdrios incorporando critérios prévios para apalizar a

possibilidade de colisbes dependendo das dimenstes dos objetos.
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Finalmente outro critério € incorporado para acelerar o processo de detecciio,
tiste basea-se na localizacio dos objetos em relacio A basce do manipulador. Segundo iste, seriio
testzdos apenas os objetos que possuem um ou mais vértices dentro do raio determinado pelo
comprimento dos dois elos do brago.

Para realizar o teste de colisOes em gualquer dos trés planos de referéncia,
consideram-se dreas determinadas pela interseccio entre 0 manipulador e o plano, e pelos objetos
com esse mesmo plano. Bstas interseccOes, se existirem, terdo forma de poligonos convexos, As
coordenadas dos vértices destes poligonos, sdo relativas a um sistema referéncial fixo 4 base do
maripulador,

A deteccio de colisio resume-se em determinar a existéncia de uma intersecgo
ndo nula entre os poligonos referentes aos obsticulos e agueles referentes a0 manipulador para

uma dada Jocalizacdo deste Figura 435

PLAND FEF. L

INYERRESAD

\
MARIPIL AR

Fig. 4.33. Interseccdo entre 0 manipulador e um objeto

Esta verificacdo é feita através de um teste de intersecglo entre as arestas dos
polfgonos pertencentes ao manipulador ¢ as arestas que determinam a projecio dos objetos no
plano de referéneia, no qual estd se desenvolvendo o feste. Resumindo, geometricamente, a
detecciio de colisbes envolve o cdlenlo da intersecdo entre dois segmentos de reta.

Considerando dois segmentos de reta, e que estes estdo definidos pelos seus
pontos extremos, o cdiculo da interseccdo entre estes pode ser representado pelas seguintes

eguaches {RED-871 ¢



Se o primeiro segmento, perfencente ao manipulador, for definido pelos pontos

(x1,v1) e (x2,v2), a representaciio paramdirics deste sepmento serd :

x=xl +cl{x2-x1}
vyl +cl{y2-y1) com 0 < ¢l <} 4.9

e
i

Da mesma forma, se o segundo segmento de reta, representando uma aresta do
polipono resultante da intersecclo de um objeto com o plano de referéneia, estd definido pelos
pontos (x3,v3) e (x4,y4), a interseccdo entre estes dois segmentos de retas (arestas), pode ser

deduzida segundo as seguintes equacles:

x = xt + ¢1AX12Z
y =yl +clAYI2Z  0<cl <1 (4.3)

x = x3 + ¢2AX34
y = v3 + c24Y34 <2< (4.6)

Onde A Xij = Xj-Xi
AYi=Y-Y1

Igualando obtem-se :

X1 + CIAXI2 = X3 + C2AX34
Y1+ CIAYI2 = Y3 + C2AY34 (4.7)

Re-arranjande temos o seguinfe sistema :

ik

AX13
AX13 4.8)

CIAX1Z - C2AX34
CIAY12 - C2AY34

H
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Resolvendo para Cl ¢ C2 ¢

Cl = ( AXY34 + AXY13 + AXY41)/D
) = ( AXY3Z + AXY13 + AXY21)/D {4.9)

Com AXYij = XiYj - XjYi
D = AX21AY34 - AX34AY2]

Portanto, se D <> 0,0 <=1 <=1, 0 <= C2 <= 1, existec uma
interseccio cujas coordenadas s3o determinadas substitaindo-se o valor de C1 nas equaghes (4.5)
ou de C2 nas equagdes {4.6).

Um aspecto importante na construgio do mapa de configuracio € a resolucio
deste. & praticamente impossivel representar explicitamente o espaco de configuracio de uma
forma realistica. O realismo serd frequentemente Hmitado pela capacidade de memdéria ¢ a
disponibilidade de tempo computacional para o cdlculo. Noborio e Watanabe [NOBO-89]
afirmam que ao decompor 0 espaco total de uma junta rotacional em apenas 64 intervalos, serdo
necessdrios 6.9 * 107 testes de interferéncias entre o manipulador e os objetos existentes no
envelope de trabalho. Mesmo assim, serdo necessdrias 6.9 10° bytes na memdria do computador
para representar este espaco de configuracdo. Pode-se apreciar facilmenté que ¢ processo de
construcdo de um mapa de configuragio € um procedimento demorado e altamente consuandor
de memoria.

Como o mapa de configuragdo € uma sucessdo de posigbes do robd em relacio
a uma diposicio de objetos, caso a resoluclio definida pelo usudrio for grosseira ( “quanta” de
percurso angular muito grande ) Corre-se © risco de eventualmente "saltar” uma colisio
intermedidria entre duas posigoes.

O sistema dd a possibilidade ao usudrio definir a resolugio do mapa de
- configuragio, dependendo do grau de seguranca que ele precisar ou das capacidades de memdria
¢ disponibilidade de tempo computacional para 0 cdlculo. Assim, o usudrio pode dvidir ©

intervalo angular dos dois primeiros elos, nos intervalos que ele desejar.
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5. CONCLUSOES K PERSPECTIVAS -

O sistema apresentado cumpre os objetivos nicialmente planejados de prover
uma ferraments de apoio 4 programagdo "off-line” de robds industriais. Através do uso desta
ferraments  computacional as trajetrias do manipulador poderfio ser definidas ¢ testadas
considerande as restricdes no envelope de trabatho.

Desta forma, o sistema ajudard no “try-out” de programas, permitindo otimizar
esta tarefs e diminuindo o tempo de preparagio de novas aplicagles. Este fator torna-se o
principal atrativo para 2 sua implantagio no ambiente industnal.

Bo ponto de vista académico, tem-se uma ferramenta de apoio ao ensing da
rohdtica. Assim, o5 estudantes terfo contato direto com ferramentas de manufatura assistida por
computador, as guais poderdo, em algum caso, suprir a existéncia fisica do préprio manipulador.
Isto permitiria o acesso dessas téenicas a laboratdrios que atualmente ndo possuem recursos
adequados para este propsito.

Apesar de outros pacotes similares existirem no mercado, de fato alguns deles
mais sofisticados, o sistema desenvolvido prova ser efetivo tanto em termos econdmicos guantc
peda simplicidade operacional.

Outra das vantagens do sistema desenvolvido € a acessibilidade ao c6digo fonte
principaimente por ter sido implantado num “hardware” simples ¢ de amplo wso (PC
compativeis), usando técnicas de programacdo estruturadas e alto nivel combimade com
procedimentos grificos pré-definidos e altamente difundidos (TURBO GRAFIX TOOLBOX). Isto
permite um ficil aprimoramento e modificaco para se encaixar s necessidades de usudrios
especificos.

Futuras melhorias estio previstas para permitir a incorporagio de outras formas
geomdtricas na representaciio dos objetos presentes no envelope de trabalho. Pretende-se assim,
incorporar pirdmides e cones, obtendo uma melhor visualizacio na simulacio das aplicacbes e
uma deteceiio mais exata das possfveis colisdes durante a execug@o das mesmas,

Com respecto & interpretacio dos comandys da linguagem de programacio no

futuro deseja-se testar téonicas de intchpéacia artificial que permitam otimizar este processo. De
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fato, 3 téenica de representacio de gramdticas de livee contexto parece ser um bom ponto de
partida para futuros desenvolvimentos de pré-processadores mais eficientes ¢ rdpidos.

No future serdo escritos pré-processadores para outras linguagens compativeis
Lo 0 Tobd em uso. Isto permitird yma validaco mais geral do conceito de interface neutra para

& comunicagdo entre o maduio pré-processador ¢ 08 mddulos de representacio grdfica.
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APENDICE

A hnpuagem de programacao AML ;-

AML € uma linguagem de programacio estruturada e interativa de alio nivel,
projetada pela IBM. Esta fornece fungBes tipicas dentro das hnguagens de propdsito mdltiplo,
oferecendo uma alta variedade de tipos de dados e operadores, além de estruturas de controle ¢,
comandos de entradas e safdas (/O) possibilitando assim, uma fidcil infegracfio de sistemas.
Adicionalmente AML fornece recursos bdsicos de sensorcamento e comunicacio, que sio de vital
importdncia para completar as tarefas pelo manipulador.

Estas funces bdsicas permitem a0 programatior construir uma estrutura sobre
os elementos de controle do robd para maximizar as capacidades de controle do programa ¢
minimizar os esforcos de programacdo.

Ainda mais, AML possui um comunto de sub-rotinas para o gerenciamento de
arguivos. Estes elementos permitem ao programador gerar sub-rotinas proprias e usd-las
conjuntamente ou no lugar daquelas fornecidas pela AML.. Estas subrotinas podem ser agrupadas
ou usadas recursivamente, conseguindo criar wm ambiente "customizado”, no qual pode-se
escrever programas de aplicacio dtimos ¢ de maneira muito simples.

(s comandos em AML sfo semelbantes a uma frase em inglés, e podem ser

classificados em quatro grupos segundo O seu Hpo -

¢y Comandos de Declaraciio de Varidveis.
oy Comandos Executdveils.
( Comandos Sensorials.

3 Outros comandos.
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i.Comandos de declaracio de varidveis -

AML possui 4 tipos de varidveis especificas s aplicaches : "Values”,
contadores, pontos e "aggregates”. Estas varidveis sempre devem ser declaradas no comego o
programa ou da subrotina onde serfo usadas. A forma de declard-las € similar para os quatro
tipos.

Os componentes do comando de declaragBo de varidvel siio os seguintes : o
nome da varidvel (chamado ‘id’, na linguagem AML) ou NEW ou STATIC que sio as duas
pussibilidades de comando que irdo identificar que essa instrugdo € uma declaracdo, e portanto
o interpretador deverd avaliar tal comando para determinar o tipo de varidvel que estd sendo
declarada e o seu valor inicial. Um ponto ¢ virgula indica o final do comando. Os exemplos

abaixo fornecidos mostram diferentes tipos de comandos de declaracio de varidveis

X0: NEW 36;

X1 NEW 12;

X2Z: NEW PT (123.0,45.0,0);
X3: STATIC COUNTER;
X4 NEW < X0, X1 >;

Os dois primeiros exemplos declaram varidvels do tipo "value”; a varidvel X2
serd identificada pelo compilador como uma coordenada cartesiana onde o manipulador ird
desenvolver alguma tarcfa; X3 serd um contador ¢ finalmente X4 serd considerado como um
"Aggregate” que agrupa num conjunto os dois "values” declarados previamente.

A seguir serdo dadas explicacbes mais detalhadas de cada um dos tipos de
vartdvels gue o AML pode usar, com as restrigBes gue o compilador impbe para cada uma delas,
¢ a8 sttuaches mais comuns onde estas s30 usadas,

Os "values™ sio mimeros inteiros ou reais aos quais € designado um nome para
o posterior uso desse valor de uma muaneira simbolica, facilitando assim a identificac®o por parte
do programador & wma posterior depuragio dos programas. A definigfio de um "value” tem a

seguinte forma ;



A CNEW 5,
YALOR] NEW 5.8;

Os nomes dos "values” devem seguir as seguintes restriches: comprimento
mdximo de 72 caracteres, o primeiro caracter deve ser sempre alfabético, os caracteres seguintes
podem ser letras, mimeros o sublinhado ().

Os contadores, a diferéncia dos ™ values”, podern ter os seus valores muodados
através da operacio do programa, permitindo que o controlador mantenha uma descericdo interng
dos processos externos atuats. Por exemplo, € possivel produzir um determinado mimero de
pecas, ou atd um certo nivel de pecas defeituosas; como estas entidades sdo estdticas ¢ o
controlador apenas retém o dltimo valor ou valor atwal de cada contador, Inclusive caso ocorra
uma gueds na energia elétrica, € possivel medir quantidades produzidas, diariamentc ou
mensalmente, por exemplo.

A faixa permitida para os valores dos contadores estd entre -32767 ¢ + 32767,
admitindo apcnas nimeros inteiros.

O termo STATIC indica que o nome da varidvel deve ser atribuido 2 vm
contador. Também implica que a varidvel nfo tem um valor inicial especifico, € que 0 usudrio
deverd setar esse valor inicial através de outra instrugio (SETC).

As regras para nomear os contadores devem ser 4s mesmas que sdo usadas para
o5 values.

Os pontos sdo varidveis que contém a informacio necessdria para os comandos
de movimentos {vide Comandos executdveis). Principalmente essa informagdo estd referida as
coordenadas cartesianas de uma localizacio no espaco de trabalho e o dngulo de rotagiio da garra
para essa Jocalizagio. Uma vez que wm ponto € declarade o controlador ndo verificard se esse
ponto ¢ ou nio atingivel pelo manipulador; esse teste 56 serd feito no momento da execugio do
programa.

Para declarar um ponto, ¢ comando NEW deve ser seguido do termo PT (
indicando ao compilador que a entidade que estd sendo declarada € um ponto ), a seguir ¢ entre
parénteses devem estar indicadas as coordenadas XY do ponto gue deseia-se definir € a orientacio

da garra { angulo rolt ). Um exemplo de declaracio de ponto € mostrado abaixo .
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PONTO 1 : NEW PT (125.0,45.8, 0);
PONTO 2 : NEW PT (650,0,0);

As regras para definir 0s nomes dos pontos sdo as mesmas que as usadas na

defimiclio de "values” e contadares,

Finalmente exisic uma forma de agrupar em am conjunto diversos elementos
{ de um mesmo tipo ) ¢ assim poder usd-los de maneira integrada, principalmente com comandos
de tipo sterativo. Bste tipo de varidvel fucilita enormemente a tarefa de programaciio de “loops”
£ acles repetitivas,

A definicdo de um “aggregate” estd condicionada 2 existéncia de todos os
elementos nele contidos, ou seja todos os elementos que serdo embutidos num conjunto devem
estar jd defimdos e obviamente devem ser do mesmo tipo. A seguir, um exemplo completo de

uma definicio de um "aggregate” de pontos e outro de values |

V1 : NEW 4;

V2 : NEW §;

V3 I NEW §;

P1 :NEW PT (650,0,0);

P2 : NEW PT (0,650,180);
AGGRL: NEW < V1, V2 V3 >;
AGGRZ: NEW <P1,P2 >;

No exemplo acima sdo declarados dois conjuntos, o pnmeiro AGGRI contém
tres valores { V1,V2,V3 } e o segundo "aggregate”, AGGRZ contém dois pontos ( P1,P2 ). Os
nomes dos "aggregates” devem scguir as mesmas regras que os tipos de varidveis anferiores.

Em aiguns comundos do AML, especificamnente nos que alteram o fluxo do
programa {desvios condicionais ou incondicionats), s8o referénciados blocos ou linhas s quais

é transferido o controle de fluxo. Isto ¢ equivalente ao enderego de um bloco de programa,
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similar a outras linguagens de propdsite miltiplo ( por exemplo o GOTO em BASIC ). Este
endereco € chamado de LABEL. Os LABELSs devem ser especificados, seguindo as mesmas
regras de designacio dos tipos de varidvels anteriores e s30 identificados pelo compilador através
de dois pontos ( : ) colocados a seguir do nome do LABEL. A seguir s@o apresentados exemplos
do uso de LABELs num programa em AML ;

SAY { END;
LABELY : DELAY (12.9);

A existéneia de um comando em seguida de uma etiqueta ou LABEL nifio €

obrigatSria, podendo ocorrer na seguinte forma:

SAL:
ENDy;

2. Comandos Execuidveis :

A linguagem AML foi projetada especificamente para a programacio de
manipuladores; por essa razdo € que ela possui virios comandos destinados & movimentacio do
braco por completo oun de algum dos seus componentes independentemente. Além desses
comandos existern alguns outros que tem uma esireita relacio com os comandos de movimentos
alterando algumas das suas caracterfsticas on adicionando algem parfmetro pecessdrio para a
realizacdo adequada das agBes. Devido a isto € que serdo incluidos nesta segio.

Existem dois modos de movimentar o brago do manipulador de acordo ao tipo de
smovimento: Absoluto efou incremental.

No movimento absoluto o programador deve identificar o ponto meta desejado
em coordenadas cartesianas absolutas, ou seja de acordo ao referéneial localizado na base do

braco ( referencial zero ). Um excmplo € dado a seguir :
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PMOVE(PT (0,650,00):

Este comando levard ao brago até a posigiio x = 0, y = 650 com um angulo
roll da garra de zero gray.

Em movimento incremental o programador deve identificar o MOVImEnto em
fungio dos intervalos ( em mm } que o braco deverd percorrer entre o ponto atual ¢ ¢ ponto meta
desejado. Por exemplo se o manipulador estd na posicio X = 100 , Y = 450 com um dngulo
solf de 180° ¢ a posicio meta desejada € X = 0 ,» Y = 650 com um dngulo roll de 0o | o

comands necessdrio serd o seguinte :
DFMOVE (< -100, 200, -180>;

Ambos os comandos podem usar varidveis para identificar os seus pardmetros,

por exernplo

PMOVE (Pl )
DPMOVE (< V1, V2, V3 >);

Assim se um ponto vai ser usado vérias vezes dentro de um programa, o
programador evitard escreve-lo de maneira explicita todas as vezes.

Associado a um movimento existem conceitos importantes que alteraréio o tipo
de trayetdria, a velocidade ¢ a precisdo de posicionamento final.

O primeiro destes conceitos € 0 PAYLOAD que associa o conceito de carga que
o manipulador ird deslocar com a velocidade 2 qual ele vai realizar o movimento.

Em owstras palavras o programador pode especificar através do uso deste
comando a velocidade dos movimentos que o robd ird realizar.

A velocidade € fungio do valor especificado entre parénteses no comando
PAYLOAD, do tipo de manipulador ¢ do peso da carga que serd manipulada. O valor pode ser

especificado diretamente através de um ntimero inteiro, com valores entre 0 ¢ 10 ou através de
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urna varidvel, a sepoir 80 mostrados dois exemploy desse comando

PAYLOAD ( 10 y Mdxima velocidade
PAYLOAD (1 ) Minima velocidade
PAYLOAD (V1) Uso de uma varnidvel

Para efeitos da simulacio estes valores ndo serdo considerados, ¢ 08 movimentos
do robd serfio mostrados sempre na mesma velocidade.

Outre comando que influl principatmente sobre o tipo de trajetéria ¢
indiretamente sobre a velocidade dos movimentos € ¢ comando LINEAR,

() comando LINEAR permite ao programador definir trajetdrias lineares, on
seja, © brago seguird um percurso retilineo entre ¢ ponto origem e ¢ ponto destino. Quando este
comando € usado, todas as trajetdrias serdio retilineas , além disso, as velocidades definidas pelo
usedrio serdo redefinidas com valores apropriados escolhidos pelo proprio controlador dependendo
da precisdo da interpolaciio linear seleccionada pelo programador. Esta precisio ou qualidade do
movimento retilineo € representada por um ndmero inteiro entre 1 ¢ 50. O valor da qualidade
representa o desvio ou erro em fungio de uma trajetdria reta, entdo um baixo valor de qualidade
representa uma trajetria muito proxima a linha reta, porém isto derivard em movimentos mais
lestos. Inversamente, quando o valor de qualidade aumenta, o movimento tende a se afastar do
movimento retilines, obtendo-se assim uma velocidade maior. Ao desativar o comando LINEAR
{ definindo uma qualidade 0, valor default ) os movimentos do manipulador serdo interpolados
no espago das juntas. Este tipo de movimentos terdo trajetdrias imprevistas dependendo dos
pontos origem ¢ destino,

O valor da qualidade do comando LINEAR pode ser definide por sm ndmero

inteiro diretamente ou com o uso de uma varidvel. A seguir sio mostrados exemplos deste

cormando ;

LINEAR ( 0 ); Movimento no espago das juntas
LINEAR ( 1); Trajetdria retilinea precisa

LINFAR ¢ 50 ); Trajetdria mais rapida, porém com o maior erro.
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LINEAR £ ¥ §; Uso de varnidvel.

Finalmente outro comando que mflui sobre 0s movimentos do manipulador €
o comando ZONE. Através deste, o programador pode especificar a precisdo de posicionamento
do manipulador ao atingir um ponto dado. O valor da precisio € representado por um nimero
entre O ¢ 15, Onde o valor menor indica a maior precisio possivel, reguerendo, portanto um
fempo maior para completar ¢ movimento.

O fator de precisio do comando ZONE pode ser diretamente definido através
de wm ndmero inteiro ou por meio de uma varidvel com valor que esteja no intervalo permitido

pelo comando. A seguir sio apresentados dois exemplos para o uso deste comando ¢

ZONE { 1); Preciso, porém lento
ZONE ( 15 ); Impreciso, portanto rdpido
ZONE ( V2 ); Uso de uma varidvel,

O movimento perpendicolar ao plnano XY (mesa) do robd IBM 7535 possue
apenas duas posicdes, alta ¢ baixa. Dai inclusive, a denominacio de meio eixo para este. Modelos
mais avancados do mesmo fabricante possuem um serve motor que comanda o posiciopamento
deste terceiro elo, de uma forma continua. Considerando, no nosso caso o IBM 7535, estas duas
posigies podem ser comandadas através da linguagem AML com o uso dos comandos UP e
DOWN, O comando UP levantard o elo e o atvador segundo ¢ ¢ixo Z até a posiclo superior.
lgualmente o comando DOWN fard o elo € o atuador descer até a posicao mais baixa permitida.
Estes dois comandos podem estar acompanhados de um parimetro que indicard o tempo maximo
de espera para a confirmagiio de que a operaglo foi completamente realizada. O tempo "default’
¢ de 1.5 segundos, porém o programador pode usar valores entre { (espera infinitamente) até
25.5 segundos. Assim se a operagio nfo for completada com sucesso no intervato de tempo
especificado, serd gerada uma condicdo de erro no controlador do robd.

O tempo de espera pode ser especificado através de um nimero dirctamente o por melo de uma

varidvel. A seguir sio mostrados exemplo destes comandos :
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DOWN; Usa o valor default.

DOWN ( 23.2);Espera pela confirmacio por 23.2 segundos.
{43 0

UP { V3 ); Uso de varidveis.

Para comandar os movimentos de abre/fecha da garra o AML possue dois
comuandos que realizam estas duas operagOes diretamente : GRASP que fecha a garra ¢ RELEASE
que 2 abre,

Outro comando usualmente relacionado aos comandos de movimento € o
DELAY. Este comando suspende a execugdo do programa durante um tempo especificado, entre
parénteses como pardmetro. Estas suspencOes s80 frequentemente necessdrias junto i execugio
dos comandos GRASP ¢ RELEASE, permitindo a0 programador ter maior certeza de gue 0§
movimentos da garra sejam completamente executados antes de continuar com a execugio dos
comandos subseguentes. O valor da espera deve estar na faixa de 0 a 25.5 segundos. Ao igual
que o8 comandos anferiores o pardmetro pode ser definido diretamente como un nimero ou

através de umg varidvel pré-definida. Veja a seguir exemplos do uso de este comando

DELAY (0 };
DELAY (V3 };

3.Comandos Sensortais ;

Outra das caracteristicas principais do AML € a possibilidade de manusear ¢
interpretar informacdes referente ao ambiente no qual a aplicacio estd se desenvolvendo. E assim
gue a linguagem possue trés comandos especificos para trabathar com as informagdes vindas de
sensores para perar informacdes de safdas em atwadores ligados & aplicaggo em execugio.

O primeiro desses comandos € o TESTI, o gual festa numa poria de entrada dada
(D1}, a existéncia de um valor 16gico especifico. Se o valor achado na porta coincide com o

especificado pelo programador como pardmetro no comando TESTI, o controle do programa é

g7



transferido para 0 icio de om bloco do programa especificado através de uma etiqueta (Tabel).

Se o valor do parimetro for 0 a transferéncia do controle do programa s6 ocorrerd se o
controtador achar uma condicdo de aberto na DI egpecificada. Por outro lado, se o valor for
diferente de zero, a transferéneia acontecerd s6 se o controlador achar uma condico fechada na
porta de enirada dada Este teste € instantineo, ou seja o controlador ndo espera para que a
condico seja verdadeira; entdo, se a condigdo detectada for falsa, a execucdo do programa
coniinuard na linha seguinte,

A sintaxe do comando TESTI € a seguinte:
TESTI ( DI, VALUE , LABEL };

Onde DI indica o nimero da porta de entrada Idgica, sob a qual serd feita a
comparacio. Esta porta pode ser identificada por um némero diretamente ou por meio de uma
varidvel inteira. VALUE indica o valor necessdrio para que o desvie condicional ocorra se este
¢ encontrado na porta de entrada especificada (Da mesma forma que o DI, este valor pode ser
especificado tanto por meio de um mimero ou pelo uso de uma varidvel). O LABEL mdica a
direcio 3 qual o controle do programa serd transferido se a condicic ¢ cumprida.

O segundo comando do tipo sensorial € 0 WAIT], este faz o controlador esperar
por wm valor na entrada 16gica espectfica. Esta espera se extende até 255 sepundos, em
incrementos de 0.1 segundos. Se o tempo de espera especificado for 0 o controlador esperard
indefinidamente pela entrada 16gica definida como parmetro no comando. Ao expirar o tempo
de espera o programa detém ¢ se produz uma condicdo de erro 1o console do controle do

manipulador. A sintaxe deste comando ¢ a seguinte :
WAITI ¢ DI, VALUE |, TIME-LIMIT );

Os trés parimetros desse comando sdo especificados tanto por meio de nom
aimero ou indiretamente através do uso de varidvers.
O qltimo comando sensorial gera uma safda Idgica para um atuador higado ao

controtador do sistema. Assim, um valor 0 abrird o rel€ associado a salda especificada pelo DO,
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gomo um valor diferente de zere ativard o fechamento do relé ou atvador hgado ac DO

especificado. A sintaxe desse comando € a seguinte

WAITI ( DO, VALUE );

Ambos 0s parfmetros podem ser especificados tanto por nimeros inteiros como
também por meio de varidveis.

Fimalmente po proximo ponto sdo apresentados outros comandos de diffcil
classificacio, gue estio relacionados com o controle do fluxo ¢ a depuragio dos programas

farendo-os mais eficientes ¢ ficeis de entender.

4. Outros comandos ©

Temos subdividido essa categoria de comandos sem classificacio em trés fipos.
) primeiro tipo tem relagdo com a transferdncia de controle de fluxo dentro de um programa.
Isto &, existem comandos gue permitem a0 usudrio programar desvios na sequéncia de instrugbes
para um bloco o linha de programa localizado em outro local do programa.

O primeiro desses comandos € 0 BRANCH, que permite especificar um desvio
incondicional para uma linha de programa identificada através de um rétulo ou etiqueta. A dnica
Himitacdo desse desvio € que a lioha ou bloco destino deve estar declarado no mesmo nivel de
subrotina o qual contem o BRANCH, porém ela pode estar declarada antes ou depois da linha
que ativa o desvio. A sintaxe do BRANCH ¢ simples e direta, como pode-se ver no seguinte

exemplo :

BRANCH ( ETIQ1 );

DELAY (20);

PMOVE ( HOME J;

ETIO : PMOVE ( LOCALI )
END:;



MNesse exemplo a execncio da primeira hinha transferird o controle & Hnha
etiguetada como ETIQL, produzindo um salto incondicional das duas linhas seguintes. Assim a
instrugdo gue serd executada em seguida do BRANCH serd o PMOVE ( LOCALL1 ); continuando
com & execuclo sequencial a partir dessa linha at€ o final do bloco ou até achar outro comando
de desvio.

Qutro comando gue altera a sequéncia natural de execugdo de um programa,
produzindo em desvio € uma chamada a subrotina.

Uma subroting é um subprograma que realiza uma tarefa especifica. Este
subprograma estd composto por um grupo de senténcias &s que asigna-se wn nome e constitui
uma unidade em si. A tarefa atribuida 3 subrotina pode ser executada diversas vezes, atravds da

stmples chamada do seu nome.,

As spbrotinas podem tomar uma das seguintes formas:

id : SUBR;
comando |

gomando 2

compmdo n
END:

id - SUBR { param!, param2, ... paramN };
comando 1

comando 2

comando M
ENDY
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Como pade ser apreciado no segundo exemplo o AML permite a transferéacia

de pardmetros a0 interior de uma subrotina, permitindo o uso dela para diversas situactes ou
forma:
NOMESUBRI{ PARAMI, PARAM2, ..., FARAMN );

E necessario salientar gue o tipo de cada pardmetro de chamada deve coincidir
com o tipo e o uso que terd cada um deles go interior da subrotina. Os tipos de dados que o AML
permile transferir como parimetros ao interior de wma subrotina sdo : Pontos, Contadores ¢
Values.

O segundo tipo de comandos especiais estd destinado & definicio e manipulacio
de contadores. Bsses contadores permitem ao programa manter uma descricdo quantitativa interna
do estado do processo externo. Por exemplo, a execugdo de uma determinada tarefa por um
niimero fixo de vezes, ou a contagem do ndmero de pecas defeituosas num processo especitico.
Existers quatro comandos que estdo relacionados ao uso de contadores. O primeiro permite
definir o valor para um contador determinado. Esta definicdo pode ser usada quantas vezes o

programador precisar dela. A sintaxe deste comando € a seguinte:

SETC ( CONTL, 1);

Onde CONT1 representa o nome do contador que estd seado "setado” no valor
*1*. O valor pode estar representado como um nimero diretamente ou através de uma varidvel
pré-definida. £ necessdrio destacar que para usar este comando o contador j4 deve ter sido
declarado pela patavra STATIC COUNTER ( Veja segio 1 desse apéndice).

O valor de um contador pode ser incrementado ou decrementado segundo o8
requerimentos da aplicaglio. Isto € feito pelos comandos INCR e DECR respectivamente. A

‘ntaxe de ambos os comandos € igual, como podemos ver a seguir :

INCR ( CONT1 };
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DECR ( CONTZ );

Ko exemplo ¢ valor do contador CONTI serd incrementado em uma unidade
g ¢ valor do CONTZ diminuird em um o sen valor,

Finalmente o programador pode defimir desvios condicionais dependendo do
valor atual de um contador. Isto € feito através do comando TESTC que compara ¢ valor do
comtador referénciado com o valor dado, ativando uma transferéncia no fluxo do programa se
ambos vilores coincidirem. O endereco da transferéncia do controle estd definido pelo LABEL

especificado como pardmetro no comando. Veja a seguir a sitaxe deste comando :

TESTC ( NOME , VALOR |, LABEL };

NOME indica qual o contador cujo valor serd comparado com VALOR. Este
segundo parimetro pode estar definido como um mimero diretamente ou atraves do uso de uma
varidvel. Finalmente LABEL indica a nova direciio do fluxo se a comparacio fosse verdadeira,

O terceiro grupo de comandos € chamado de ierativos e permitem ao
programador repetir uma chamada a subrotina ou um outre comando simples, usando como
parametro wm ou virios conjuntos de valores agrupados em um aggregate (Veja seclo 1 desse
apendice ). Ao executar um ITERATE 56 € possivel abandonar o comando, quando a totalidade
dos elementos do ou dos aggregates tem sido usada. O formato do ITETRATE pode ter uma das

seguintes formas :

ITERATE ( "comando’ , < aggregatel >, ..., < aggregateN > );
ITERATE ( “subrotina’, < aggregatel >, ..., < aggregateN > );

E importante destacar que se ¢ programador estd usando o comando ITERATE
com mais de um aggregate como pardmetro, ele deve ter a certeza gue todos s aggregates
possuem a mesma quantidade de elementos, e que esses elementos estio alinhados nos aggrepate
na ordem apropiada 2 aplicagio. O manual de programacdo do AMLMAE nio especifica quais 08

comandos gue podem ser usados com o ITERATE. Considerando isto, foram desenvolvidas
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provas com o compilador para determinar o conjunto de comandos gue realmente fornecem certo
afvel de utilidade 20 serem usados na forma terativa. A seguir sdo apresentados 08 0ito ¢asos nos
quais o compilador do AML nio detetou erro de sintaxe e, por tanto, poderiam ser usados sem

maior problema pelo programador ¢

ITERATE ("SETC’, param] , param?2 }; Onde
Paraml pode ser um contador oo um aggregate de contadores,
ParamZ pode ser um mimero, uma varidvel pré-definida, um

aggregate de nimeros ou wm apgregate de varidveis pré definidas.

ITERATE (INCR’, paraml };
ITERATE (DECR’, param? ); Onde

Param] s6 pode ser um aggregate de Contadores.

ITERATE (TESTC’, param], param2, param3 };0Onde

Param] sp pode ser um aggregate de contadores.

Param?2 pode ser um ndmero, uma varidvel pré-definida, um
aggrepate de ndmeros ou um aggregate de varidvels
pré-definidas.

Param3 s¢ pode ser uma LABEL.

ITERATE TESTI, paraml, param2, param3 );Onde

Param! pode ser um ndmero, uma varidvel
pré-definida, um aggregate de ndmeros ou um
ageregate de varidveis pré-definidas.

Param? pode ser um mimero, uma varidvel

pré-definidla, vm aggregate de nimeros ou um
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aggregate de varidvers pré-defimidas.

Param3 56 pode ser uma LABEL.

TTERATE (WAITI', param! , param?, param3 ); Onde

Param] pode ser um nimero, vma varidvel
pré-definida, um aggregate de nimeros ou um
agpregate de varidveis pré-definidas.

Param?2 pode ser um mimero, uma varidvel
pré-definida, um aggregate de ndmeros ou um
aggregate de varidveis pré-definidas.

Param3 s6 pode ser uma LABEL.
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